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Es gibt kaum ein Problem in der Natur- 
wissenschaft, das den Forschern so viel Kopf- 
zerbrechen verursacht hat, wie die Erforschung 
des Vogelzuges mit seinen geheimnisvollen Vor- 

“gängen. Die vorliegende kleine Schrift gibt in 
kurzer Zusammenfassung eine Übersicht dessen, 
was wir vom Vogelzuge wissen, und aller 

mannigfachen Fragen, die sieh an das Problem 
des. Vogelzuges knüpfen. 
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Oskar Heinroth zum 70. Geburtstage. 
Von O. KoEHLER, Königsberg i. Pr. 


Gern folge ich der Aufforderung des Heraus- 
gebers, unserem allverehrten Jubilar die Glück- 
wünsche der ,,Naturwissenschaften‘‘, wenn auch 
verspatet, darzubringen. Wer sein selten frucht- 
bares Forscherleben überblickt, fängt zugleich ein 
Stiick Wissenschaftsgeschichte ein, dessen Be- 
trachtung uns Wesentliches lehrt. 

Am 1. Marz 1871 wurde Oskar als Sohn des 
Dr. A. HEINROTH zu Castell bei Mainz geboren. 
„Ich selbst bin von niemandem unterwiesen worden 
und habe schon als kleines Kind jede Henne per- 
sönlich an der Stimme erkannt.‘‘ Der ı2jährige 
unterscheidet angeborene und erlernte Vogelrufe, 
zieht heimlich kleine Singvögel in der Kommoden- 
schublade groß. Er sieht seine jungen Sing- 
drosseln, fern von jedem elterlichen Einfluß, bald 
kleine Kiesel, bald Gehäuseschnecken an ganz 
bestimmte Steine schlagen und schließt: sie 
wissen nicht, daß man das genießbare Innere 
der Schnecke auf diesem Wege erbeuten kann, 
sondern der Trieb zum Aufschlagen kleiner Dinge 
auf Steine ist ihnen angeboren. — Als 7jähriger 
hält er sich Gänse und beobachtet ihre verschie- 
dene Fußstellung im Fluge und beim Landen; als 
Primaner ist er so völlig in die Enten vernarrt, 
daß er ihrer Beobachtung jede freie Stunde 
widmet. 

Überblicke ich, im Vergleich zu solcher Jugend, 
die große Anzahl meiner Kameraden, die 20 Jahr 
jünger als HEINROTH im lieben alten Münchner 
Institut Zoologie studierten, so war mit einer 
einzigen Ausnahme kein dermaßen ‚‚geborener‘“ 
Zoologe darunter. Wir lernten dort vergleichende 
Anatomie, Histologie, Reiz- und Entwicklungs- 
physiologie, Chromosomen- und Erblehre und 
waren stolz, uns Instituts- oder Experimental- 
zoologen zu nennen; über Systematik fühlten wir 
uns erhaben, aus dem bequemen Grunde, daß 
wir keine Tiere kannten. Zwischen dem Institut 
und der Sammlung war eine schwere Eisentür, die 
mir als Student immer als Symbol erschien. 
Sie öffnete sich selten. Wohl führte uns F. Dor- 
LEIN trefflich auf Exkursionen, auch hielt er einen 
Bestimmungskurs; aber die Objekte blieben tot, 
nicht minder die langen Bestimmungstabellen, 
und draußen schreckte uns die Fülle von ernstem 
Zugreifen ab. Erst als ich selbst Lehrer war, habe 
ich versucht, auch mit der Systematik wenigstens 
an einigen Punkten Ernst zu machen und bin 
dankbar wie ein Kind für all die Bereicherung, 
die mir daraus erwächst. Es ist ja glücklicherweise 
nie ‘zu spät, Versäumtes nachzuholen; der Vor. 
sprung der geborenen Systematiker ist allerdings 
unerreichbar. 


Nw. 1941. 


HEINROTH hingegen, der geborene Systematiker, 
studierte Medizin in Halle, Leipzig und Kiel, wo 
er mit einer Untersuchung über den Fischharn 
zum Dr. med. promovierte. Er hat seine Wahl nie 
bereut; man merkt seiner späteren Forscherarbeit 
überall die gründliche anatomisch-physiologische 
Schulung am bestbekannten Säugetier genauestens 
an. Noch heute sollte man jedem Zoologen im 
Hauptfach raten, zumindest das Physikum zu 
machen. Nach dem Abschluß aber setzte sich 
erwartungsgemäß HEINROTHs angeborene Neigung 
durch. 1896 kam er nach Berlin, um ausgiebig in 
den Naturwissenschaften, besonders der Zoologie, 
aufzuholen und halbtägig im Zoologischen Garten 
zu arbeiten. 1900/or nahm er an der ersten deut- 
schen Südsee-Expedition teil, und viele weite 
Reisen sollten später folgen. Von 1902 an war er 
im Zoologischen Garten tätig und baute ıgıı bis 
1913 das Berliner Aquarium auf, das er heute 
noch leitet. Es ist auch heute noch das beste und 
artenreichste Deutschlands. 

Dieser Mann kennt wirklich und buchstäblich 
alle mit bloßem Auge/sichtbaren Tiere, die der 
Berliner Zoo und sein Aquarium je beherbergten, 
und dazu wie viele weitere noch, und wie kennt er 
sie! Nicht nur die Namen ihrer Leichen, sondern 
ihrer aller Bau und Leistung, jeden Ton und jede 
Bewegung, die ihnen eignet. Und immer fließt 
ihm sein Wissen aus Freilandbeobachtungen in 
aller Herren Länder und zugleich aus eigner Tier- 
haltung, in der er schlechthin unbestrittener 
Meister ist. 

Wenn Anton Dourn, gewiß einer der weit- 
sichtigsten Morphologen seiner Zeit, 1883 in einem 
Brief an Dusoıs REYMoNnD seinen Plan der 
Erweiterung der Neapeler Station um eine physio- 
logische Abteilung mit den Worten begründete: 
„Wir bewegen uns noch immer zu ausschließlich in 
den Bahnen der vergleichenden Anatomie und 
Embryologie; die vergleichende Physiologie und 
das Studium der Lebensweise harren einer kräftigen 
Initiative‘, so konnte er selbst in dieser Richtung 
noch entscheidendes Organisatorisches, doch keine 
eigene Forschungsarbeit mehr leisten. Einer 
der ganz wenigen aber, die schon damals über- 
haupt, und dazu in geradezu unerhörter Breite 
und Tiefe zugleich, tierischen Bau und tierisches 
Verhalten in. eines zusammensahen, war O. HEIN- 
ROTH. Physiologisches Denken liegt ihm im Blut; 
nie könnte er Formen ohne Hinblick auf ihre 
Leistung betrachten. Das Einzigartige aber an 
ihm ist jener angeborene Blick für Bewegungs- 
formen seiner Tiere, die er in seiner untrüglichen 
Erinnerung wohlgeordnet bewahrt und stets ver- 
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fügbar hält. Die große uns heute noch gestellte 
Aufgabe, all diese Fülle der Bewegungsformen in 
einem riesigen Filmarchiv zusammenzubringen, 
ist in seinem Kopfe bereits praktisch gelöst. Man 
braucht ihn nur zu fragen, wie dieser Vogel fliegt, 
balzt, ruft, singt, wie jene Schlange frißt, ihr 
Opfer erbeutet, wie der Frosch oder die Kröte 
springt, kriecht und gräbt, wie der und der Fisch 
balzt, die Jungen betreut usw. für alle seine Arten, 
man wird nie vergebens fragen und hundert Aus- 
künfte über die Frage hinaus erhalten. Und wenn 
man ihn bittet, er möchte diesen einzigartigen 
Schatz von Wissen doch in allen Einzelheiten 
genau bekanntgeben, so antwortet er nur: „Aber 
das alles weiß man doch!“ Ach wenn er nur 
wüßte, wie wenige das alles wissen. 

So konnte HEINROTH mit einzigartiger Rüstung 
an die Arbeit gehen. Seine angeborene Gabe des 
Bewegungseidetikers und die ihm zugleich eigene 
des vollendeten Abhörers widerlegt im Einzelfalle 
schlagend die bekannte Einteilung in ,,Augen-“ 
und „Ohrenmenschen‘. Der angeborene systema- 
tische Blick, die angeborene glückliche Hand des 
Tierhalters, die einzigartige Beobachtungsgabe, 
sie treffen zusammen mit der seinerzeit best- 
möglichen naturwissenschaftlich - medizinischen 
Vollschulung. 

Der literarische Niederschlag seiner Lebens- 
arbeit ist schon dem Umfang nach nur schwer zu 
überblicken. In kaum einem Jahrgang des Jour- 
nals für Ornithologie, der Sitzungsberichte der Ge- 
sellschaft naturforschender Freunde, des Zoologi- 
schen Gartens sowie der Aquarienzeitschriften fehlt 
sein Name. Überall finden wir Systematik, Ana- 
tomie, Physiologie und vor allem immer wieder 
das Verhalten gleicherweise gemeistert. Und trotz 
aller Fülle der Veröffentlichungen und ihrer 
Gegenstände, wie wenig ist es z. B. im Vergleich 
zu der Unzahl eigener Ideen und Anschauungen 
über systematische Ordnung aller der Klassen und 
Ordnungen, die er voll übersieht, und ihrer Be- 
gründung durch gemeinsamen Besitz überein- 
stimmender angeborener Verhaltensweisen! Hier 
können wir uns nur an wenige seiner Arbeiten 
halten. 

O. HEINROTH war es, der 1909 jenen halbseiten- 
zwitterigen Gimpel fand und beschrieb, der auch 
heute noch der Experimentalzoologie eine gewich- 
tige Zukunftsaufgabe stellt. — Wer HEINROTH 
so recht kennenlernen will, lese seinen im gleichen 
Jahre erschienenen Bericht über zwei voll erfolg- 
reiche, ineinandergeschachtelte Bruten des Ziegen- 
melkers auf dem Pecarifell in einem Wohnzimmer, 
mit der Instinktbewegung des Eirollens, dem 
Katalog der nacheinander beim Jungen auftreten- 
den Triebhandlungen. Weder vor noch nach ihm 
hat das jemals jemand fertiggebracht. Und schon 
hier setzt er seiner ersten Frau MAGDALENA, ohne 
deren einfühlsame, hingebende Pflege das nie 
gelungen wäre, ein schönes Denkmal. Wahre 
Gipfelpunkte jahrzehntelanger täglicher Beob- 
achtungsarbeit sind vor allem ,,Die Brautente‘‘ und 
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die „Beiträge zur Biologie, Ethologie und Psycho- 
logie der Anatiden‘‘, beide 1910, sowie die kleine 
und doch grundlegende Schrift ,,Uber bestimmte 

gsweisen der Wirbeltiere‘‘ (1930), in der 
er z. 'B. auf die eine Form des Sichkratzens hin- 
weist, die sehr viele Vogelarten mit den Reptilien 
teilen. 

Der einzige Versuch, den HEINROTH immer 
wieder machte, wohlgemerkt aber gerade der ent- 
scheidende, war die Aufzucht dem elterlichen Hin- 
fluß entzogener Jungvögel. Er hat ihn gemeinsam 
mit seiner Frau durchgeführt an fast sämtlichen 
deutschen Vogelarten, und aus solcher 28jähriger 
Arbeit erwuchs das vierbändige Meisterwerk ,,Die 
Vögel Mitteleuropas‘‘, das in Lieferungen von 1924 
bis 1931 erschien. In seiner völlig fremdwort- 
freien Sprache, die sich von jedem Theoretisieren 
fernhält, in der knappen Beschränkung auf das 
Wesentliche, in den unübertreftlichen Bildern, die, 
jedes ein Naturdokument, dem Kenner alle wesent- 
lichen Haltungen vom frischgeschlüpften Kücken 
bis zum erwachsenen Zustand, sämtliche Kleider 
endgültig festlegen, faßt es bisher nahezu un- 
beachtete Tatbestände zusammen und stellt die 
vergleichende postembryonale Entwicklungs- 
geschichte und Entwicklungspsychologie einer 
Tierklasse dar, wie sie so noch niemals ge- 
boten wurde. Nicht minder begrüßen wir die 
beiden kurzen Zusammenfassungen, die dem 
Hauptwerk folgten, die ,,Gefiederten Meister- 
singer“, d. h. den Begleittext zu den 3 Schall- 
platten mit Vogelstimmen, die HEINROTH aus 
einem Riesenmaterial von Naturaufnahmen zu- 
sammenschnitt, und in der Sammlung ,, Verstand- 
liche Wissenschaft“ das Bändchen ‚Aus dem 
Leben der Wögel‘‘ (1939), in dem wir die nicht mehr 
zu übertreffende letzte Kondensationsstufe von 
HEINROTHSs Lebensarbeit an Vögeln erblicken. 

Es mag dem Menschenpsychologen alter Schule 
unbegreiflich erscheinen, wenn wir, d. h. der 
Kreis der um HEINROTH gescharten Tierpsycho- 
logen, diese Biicher als ein Hauptfundament un- 
serer gegenwartigen Arbeit werten. Hielt man bis- 
her Tierpsychologie entweder fiir eine contra- 
dictio in adiecto, oder sah man in ihr lediglich eine 
reine Lernpsychologie, z. B. amerikanischer Laby- 
rinth-Dresseure — HEINROTH selbst hat wohl nie- 
mals irgendein Tier dressiert —, so wird ein solcher 
Beurteiler meinen, HEINROTHs ,,problemlose‘‘ Beob- 
achtung natürlicher Lebensabläufe habe mit der 
Experimentalforschung des Tierpsychologen nichts 
zu schaffen. In Wahrheit hat er den Grund ge- 
legt zu dem Neuen, das jetzt in der Forschung an 
erste Stelle riickt. Sein Grundversuch hat die 
Entwicklungspsychologie, die bisher völlig vernach- 
lassigte, ins Tierreich eingefiihrt. Seine von Kind 
auf jeder tierischen Handlung gegeniiber immer 
wiederholte Frage, 0b angeboren oder erworben, ist 
ein Grundpfeiler modernen Forschens, Die Vor- 


teile seiner Tierhaltung liegen auf der Hand: im 
Freien könnte man nie z. B. die Jungenfütterung 
des Ziegenmelkers beobachten, denn sie liegt 
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vorwiegend in der Nacht; im Zimmer ist sie zwar 
auch noch schwer genug zu sehen, aber immer- 
hin leichter als draußen. Die Nachteile der Hal- 
tung aber, die Gefahren des Instinktzerfalls im 
Gefolge selbst leichter Störungen des inkretori- 
schen Gleichgewichts, weiß der Erfahrene zu 
überwinden, zumal wenn er das Freilandverhalten 
so genau kennt wie HEINROTH. 

Wenn er etwa den Satz hinwirft: „Ein Vogel 
hat keine Elternpflichten, sondern Elternfreuden, 
und tut nur das, was ihm gewissermaßen Spaß 
macht. Scherzweise kann man sagen: Vögel sind 
Gefühlswesen schlimmsten Grades mit wenig Ver- 
stand‘, so scheint uns solche Aussage mehr wirk- 
liche tierpsychologische Substanz zu enthalten als 


ein ganzes Zeitschriftenheft voll Erörterungen - 


über die Frage, ob und auf welchen Wegen Tier- 
psychologie möglich sei. 

KonraD LorEnz’ Instinktanalyse wäre ohne 
HEINROTHs Pionierarbeit nie möglich gewesen. Die 
moderne Vergleichende Psychologie — den Zusatz 
„des Menschen und der Tiere‘‘ dürfen wir bereits 
als selbstverständlich weglassen!) — steht ganz 
. auf seinen Schultern. Sie tut das, was er sein 
Leben lang uns vorgemacht hat. Sie erblickt 
ihre erste Aufgabe darin, die angeborenen In- 
stinkthandlungen als die Grundelemente, man 
möchte fast sagen die Atome, herauszuheben, aus 
denen in Verschränkung mit den anderen an- 
geborenen Elementen (Taxien, Auslöser) und allem 
Erfahrenen das Gesamthandeln sich aufbaut?), und 
gleichzeitig aus dem Vergleich der angeborenen 
Instinkthandlungen bei nächstverwandten Arten, 
darüber hinaus bei Gattungen und immer höheren 
systematischen Einheiten genau so auf die Stam- 
mesgeschichte und Stammesverwandtschaft zu 
schließen, wie es in der vergleichenden Anatomie 
geschieht. Ihr letztes Ziel ist und bleibt der Mensch, 
. der auch seinen Instinktschatz von den tierischen 
Ahnen übernahm, der die Grundelemente seiner 
. Soziologie ersichtlich mit ihnen teilt und in dessen 
Geistesleistungen tierische vorsprachliche Urver- 
mögen eingegangen sein müssen. Tier- und Men- 
schenpyschologie sind nie wieder voneinander zu 
trennen. 

Von HEINROTH haben wir es gelernt, z. B. die 
Gruppe der Singvögel nicht lediglich nach ana- 
tomischen Merkmalen, etwa des Syrinx, abzu- 
grenzen, sondern ebensogut nach allen gemein- 
samen Verhaltensweisen, etwa danach, daß sie 
„gebündelt zu Neste tragen‘. Wie sie sich kratzen, 
sich baden, sich strecken, wie sie trinken usw. usw., 
das alles hat nicht weniger taxonomische Bedeu- 


1) Soeben wurde im Rahmen der Philosophischen 
Fakultät Königsberg das Institut für Philosophie amt- 
lich bestätigt: Abt. I. Philosophisches Seminar, Leiter: 
E. BAUMGARTEN; Abt. II. Institut für vergleichende 
Psychologie, Leiter: K. Lorenz. Die Aquarien sind 
schon voll, die Altenberger Enten und Gänse gedeihen 
in Königsberg prächtig. 

2) Näheres siehe Naturwiss. 1939, 181 u.f. 
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tung als die Beschilderung des Laufes oder die Ge- 
staltung der Blinddärme. Und wer sich unter 
solchen Zielen wirklich in eine Gruppe ganz hinein- 
lebt, so wie HEINROTH und ihm folgend K. LoRENZ 
in ihre Enten, der sieht die Korrelationen zwischen 
rein anatomischen Dingen, wie etwa den Aus- 
wüchsen der Luftröhre, und andererseits den 
Zwangshaltungen beim Balzruf, und es scheint 
ihm unbegreiflich, daß man sich so lange die nächst- 
liegenden Merkmale, eben die angeborenen Ver- 
haltensformen, entgehen ließ. 

In solcher Form werden Systematik und Stam- 
mesgeschichte, denen die Experimentalzoologie 
inzwischen völlig den Rang abgelaufen zu haben 
schien, wieder aufleben, der Experimentalfor- 
schung neue Aufgaben stellen und sich mit ihr 
auf höherer Ebene vereinen. Gewiß bleibt das 
Mikroskop auch dem heutigen Biologen ganz un- 
entbehrlich, doch ist es nicht mehr das einzige 
Beobachtungswerkzeug, Feldstecher und bloßes 
Auge kommen auch wieder zu Ehren. Jene Eisen- 
tür hat uns O. HEINROTH weit aufgestoßen. Die 
frische Zugluft, die nun hinüber- und herüberweht, 
soll uns tüchtig durcheinanderwirbeln. Wir danken 
O. HEINROTH für alles, was er uns gab, wir wün- 
schen uns, er möchte, gemeinsam mit seiner zweiten 
Frau KÄTHE, unsnoch manche neue Arbeitschenken 
und uns noch oft durch sein Aquarium führen, noch 
lange in alter Frische die unzähligen Fragen, die 
wir nur ihm gesprächsweise stellen dürfen, stets 
so sicher und erschöpfend beantworten. Wir be- 
grüßen ihn an seinem Ehrentage als den Vater der 
deutschen Vergleichenden Psychologie. 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 


Über eisenhaltige Fermente. 
Von K. ZEILE, Göttingen. 


Man verdankt O. WARBURG die experimentell 
begründete Erkenntnis, daß das Eisen im Leben der 
atmenden Zelle wichtige katalytische Funktionen 
zu erfüllen hat. Aus seiner früheren Vorstellung 
eines „Atmungsfermentes‘ als „Summe aller kata- 
lytisch wirksamen Eisenverbindungen, die in der 
Zelle vorkommen‘, hat sich auf Grund der Arbeiten 
seiner Schule die Kenntnis eines durch sein Ab- 


sorptionsspektrum und seine Wirkungsweise gut 


umschriebenen Oxydationsfermentes entwickelt, 
das als ‚sauerstoffübertragendes Ferment der 
Atmung‘ bezeichnet wird. Daneben sind als 
weitere Komponenten des Zelleisensystems das 
Cytochrom, die Katalase und die Peroxydase be- 
kannt und zum Teil weitgehend aufgeklärt worden. 
Die Wirkgruppen aller genannten Fermente sind 
Häminderivate, d. h. ihr katalytisch wirksames 
Eisen befindet sich in einer Komplexbindung, die 
von den 4 Stickstoffatomen eines Porphingerüstes 
ausgeht, wie es nachstehende Formel I des Blut- 
farbstoffhämins zeigt!). Die chemisch-konstitutive 
Erforschung der Porphinderivate verdankt man 
vor allem Hans FISCHER und seiner Schule. 


I 2 3 4 
H,C——CH=CH, HC. 
\ 
“Nom a 
CH CH 
N N 
/ 4 
H,C 
8 CH, mL 5 
doon HOOC 
7 6 


Die zum Teil ausgesprochen selektiven Ab- 
sorptionen, die den Häminabkömmlingen als 
Farbstoffe eigen sind, haben ihre Auffindung in 


1) Formel I gibt die Chlor-ferriverbindung, den 
eigentlichen Hämintyp wieder, wie er nach der Ab- 
trennung der Farbkomponente aus dem Hämoglobin 
mit Eisessig-Kochsalz in kristallisiertem Zustand er- 
halten wird. Ist das Cl-Atom durch OH ersetzt, 
so spricht man von ‚„Hämatin“. Im Blutfarbstoff 
selbst liegt die prosthetische Gruppe als ,,Ham‘ mit 
2-wertigem Eisen (ohne Cl) vor. Die Verbindungen 
vermögen noch N-haltige Basen zu addieren; besonders 
charakteristisch sind die Hämochromogene, die durch 
lockere Anlagerung von 2 Mol Base an ein Häm ent- 
stehen. In ihnen sind alle 6 Koordinationsstellen des 
Eisens durch N-Atome besetzt. 

Natürliches Bluthämin, häufig als Hämin schlecht- 
weg bezeichnet, wird als Eisenkomplexsalz des Proto- 
porphyrins auch Protohämin genannt. Unter den 
15 Isomeren, die sich aus der verschiedenen Anord- 
nungsmöglichkeit der 8 Seitenketten am Porphinring 
ergeben, hat das natürliche die Ziffer IX erhalten 
‘(H. FıscHer). Ohne Rücksicht auf die Seitenketten 
im Porphinring und den Zustand des Eisens nennt man 
häufig Porphyrineisenkomplexsalze allgemein Hämine. 


den geringen Konzentrationen in der Zelle wesent- 
lich erleichtert. Es ist deshalb kein Zufall, daß die 
eisenhaltigen Fermente die ersten sind, von denen 
die Natur der prosthetischen Gruppe bekannt 
geworden ist. Freilich ist damit noch nicht die 
letzte entscheidende Ursache für ihre hohe und 
spezifische enzymatische Leistung aufgedeckt; 
diese ist offenbar in der besonderen Bindung an 
die Trägersubstanz zu suchen. Auch gewöhnliches 
Hämin hat oxydatische, katalatische und per- 
oxydatische Eigenschaften, aber in den Enzymen 
sind die katalytischen Fähigkeiten um mehrere 
Zehnerpotenzen gesteigert!). Wenn aber über- 
haupt Voraussetzungen für die Aufklärung der 
Enzymwirkung bestehen, so dürften sie bei den 
eisenhaltigen Fermenten als verhältnismäßig gün- 
stig zu bezeichnen sein. 

Im folgenden soll versucht werden, über die 
Entwicklung der Kenntnisse von den eisenhaltigen 
Fermenten in den letzten Jahren und über den 
gegenwärtigen Stand der Probleme einen Über- 
blick zu geben. 


1. Das sauerstoffübertragende Ferment der 
Atmung. 


Im Jahre 1932 war über das sauerstoffübertra- 
gende Ferment der Atmung etwa folgendes bekannt: 
EsisteinOxydationsferment, das an die Zellstruktur 
verankert ist. Die Wirkgruppe ist ein Hämin- 
derivat, dessen Eisen durch Substrat zum zweiwer- 
tigen Zustand reduziert, durch molekularen Sauer- 
stoff zum dreiwertigen oxydiert wird. Blausäure 
und Schwefelwasserstoff hemmen in sehr kleinen 
Konzentrationen das Ferment und damit die Zell- 
atmung durch Blockierung der Ferristufe, Kohlen- 
oxyd bildet mit der Ferrostufe eine im Licht 
dissoziierende, katalytisch unwirksame Verbindung. 
Das Ausmaß der Dissoziation dieser Verbindung, 
für das der Atmungsanstieg kohlenoxydvergifteter 
Zellen bei Bestrahlung mit verschiedenen Wellen- 
längen eine experimentell bestimmbare Größe 
bildet, gibt ein Maß für die Extinktionswerte der 
CO-Verbindung bei den entsprechenden Wellen- 
längen, ermöglicht also die Aufnahme des Ab- 
sorptionsspektrums als ‚photochemisches Wir- 
kungsspektrum‘“. Bei stark atmenden Bakterien 
ließen sich später Atmungsfermentbanden auch 
direkt spektroskopisch sichtbar machen. Aus dem 
Verhalten gegen Kohlenoxyd und aus dem Typus 
des Absorptionsspektrums ergibt sich die Hämin- 
natur der Wirkgruppe; die Lage der Absorptions- 
banden läßt auf eine Konstitution schließen, die 


1) Katalytische Umsätze an H,O, (Mole) durch 
Eisen (g-Atome) pro sec. 


Hämin-Fe (peroxydat. u. katalat.) . etwa 10-2 
etwa 10-5 
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zwischen Blut- und Blattfarbstoffabkémmlingen. 


steht (Phäohämintypus). 

Die genaue Konstitution der Wirkgruppe des 
Atmungsfermentes ist noch unbekannt. Ihrer Auf- 
klärung steht noch immer die Unmöglichkeit 
einer Abtrennung des Ferments aus der Zelle ent- 
gegen. Der Vergleich mit anderen Häminen auf 
Grund der Lage der Absorptionsbanden kann nur 
ungefähre Anhaltspunkte bieten, zumal bei dem 
zellgebundenen Fermenthämin und den in Lösung 
zum Vergleich verwendeten Häminderivaten keine 
Gewähr für einen gleichartigen Verteilungszustand 
gegeben ist. 

Genaue Messungen des Absorptionsspektrums 
liegen vom Atmungsferment der Hefe (Torula 
utilis) und der Essigbakterien (Bact. pasteurianium) 
vor. Sie stimmen weitgehend überein, ebenso lassen 
die für einige Wellenlängen ermittelten Extink- 
tionswerte des Atmungsfermentes der Netzhaut 
nur eine geringe Abweichung in der Lage der 
Hauptabsorptionsbande erkennen. An anderen 
Objekten (verschiedenen Mikroorganismen, Leber- 
und Chorionpräparaten) wurde ebenfalls die licht- 
empfindliche CO-Hemmung der Atmung _ fest- 
gestellt. 

Daraus und aus der weitverbreiteten spezi- 
fischen Blausäureempfindlichkeit der Zellatmung 
wird von WARBURG auf eine allgemeine Verbrei- 
tung des sauerstoffübertragenden Ferments der 
Atmung in aeroben Zellen geschlossen. 

Mehrfach ist versucht worden, aus der Größe 
der Atmungshemmung durch Blausäure einen 
Schluß auf den Umfang des eisenkatalysierten 
Atmungsanteils einer Zellart zu ziehen. Eine voll- 
“ ständige Hemmung der Atmung durch etwa 
10-3 mol HCN würde bedeuten, daß die gesamte 
Atmung über das Oxydasesystem abläuft, ein ver- 
bleibender Atmungsrest würde daneben noch auf 
einen anderen Atmungsweg schließen lassen. WAR- 
BURG hat seine Beobachtungen über die Vollstän- 
digkeit der Blausäurehemmung verallgemeinert, 
und Beobachtungen, die einen HCN-unempfind- 
lichen Atmungsrest ergaben, auf ungeeignete Ver- 
suchsbedingungen (Schädigung des Enzymsystems, 
mangelnde Sättigung durch Substrat) zurück- 
geführt. Doch lassen sich die Befunde anderer 
Autoren über HCN-unempfindliche Atmungsanteile 
an verschiedenen Gewebsarten nicht alle befriedi- 
gend mit solchen Annahmen erklären. KıscH fand 
z. B. die Retinaatmung völlig durch HCN hemm- 
bar, während sich in Herzpräparaten die Atmung 
durch ®/,,, HCN nur zu 50% hemmbar erwies. 
Es ist also durchaus mit einem nicht hämin- 
gesteuerten Atmungstypus zu rechnen, für den 
man in erster Linie die Beteiligung von Flavin- 
systemen in Betracht ziehen muß. Z. B. haben 
sich bei Rattenorganen, wie Niere, Herz, Leber, 
nach GoUREVITCH zwischen dem HCN-unempfind- 
lichen Atmungsanteil, der sich zwischen 10 und 
20% der Gesamtatmung bewegt, und dem Flavin- 
gehalt quantitativ befriedigend übereinstimmende 
Beziehungen ergeben. Im Falle der untersuchten 
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Bäckerhefe hat das Flavinsystem nach WARBURG 
jedoch nur mit 0,5%, bei Essigbakterien mit 0,1 % 
Anteil an der Gesamtatmung. 

Im allgemeinen wird es zutreffen, daß in Zellen 
mit ausgeprägtem Häminsystem der Hauptteil 
der Atmung durch dessen Eisen katalysiert 
wird. 

Da essich bei der sauerstoffübertragenden Wir- 
kung des eisenhaltigen Fermentes um die Funk- 
tion einer Oxydase handelt, waren Vergleiche der 
Ergebnisse der WarsurGschen Untersuchungs- 
methodik, die sich auf der lichtempfindlichen CO- 
Hemmung der Atmung aufbaut, mit anderen für 
Oxydasen üblichen enzymchemischen Unter- 
suchungsmethoden von Interesse. KeırLın fand 
schon 1929, daß die Reaktion des Ferroeisens der 
Cytochromkomponente c mit Luftsauerstoff durch 
ein Enzym vermittelt wird, das andererseits schon 
lange als Katalysator der Oxydation des p- 
Phenylendiamins zu Indophenolblau bekannt war 
und das nach dieser Wirkung Indophenoloxydase 
benannt worden war. Dieses sehr weitverbreitete 
Ferment ist spezifisch gegen Blausäure und 
Schwefelwasserstoff empfindlich, ferner konnte wie 
beim WArBurGschen Atmungsferment eine licht- 
empfindliche CO-Hemmbarkeit, und zwar sowohl 
bei der Indophenolbildung als auch bei der Cytro- 
chrom-c-Oxydation, beobachtet werden. Deshalb 
wird angenommen, daß die Indophenol- oder 
Cytochromoxydase und das sauerstoffübertragende 
Ferment identisch seien. Ein strenger Beweis hier- 
für wäre darin zu erblicken, wenn die CO-Hemm- 
barkeit, für die die Konstante (K,)!) der Ver- 
teilung des Ferments zwischen O, und CO ein 
Maß bildet, und ihre Lichtempfindlichkeit auch 
quantitativ übereinstimmend gefunden würden. 
Das ist bis jetzt, solange kein systematisches Ver- 
gleichsmaterial vorliegt, nur in grober Annäherung 
der Fall?2). Auch ist die Lichtempfindlichkeit der 
CO-Hemmung in isolierten Fermentpräparaten 
in Abhängigkeit von der Lichtwellenlänge noch 
nicht quantitativ untersucht worden. 

Die Gründe für die Abweichungen können in 
leicht erklärlichen äußeren Umständen liegen. 
Nach der Warsurcschen Methodik kommt das 
Ferment in der intakten Zelle zur Untersuchung, 
hingegen setzt die Untersuchung in vitro nach 
Keırın die Anwendung des Ferments als Gewebs- 
suspension voraus, bei deren Bereitung ohne 
weiteres Veränderungen des empfindlichen Stoffes 


re In dieser Gleichung bedeutet 
mq den Atmungsrest der Zelle nach unbelichteter CO- 
Vergiftung, CO und O, die Konzentrationen im Gas- 
raum. 

2) Z.B. schwankten die von KEILIN -bei der 
Indophenolbildung fir das Hefeferment ermittelten 
K,-Werte zwischen. 9 und 24 (16—37°), die Herz- 
muskeloxydase erwies sich leichter durch CO hemmbar, 
entsprechend einem kleineren K,-Wert: 3—9 (17—19°). 
K, für Torula utilis ergab sich z. B. in WARBURGs Ver- 
suchen zu 6,6 (10°). 
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möglich erscheinen. Unter Berücksichtigung der 
Spezifität der lichtempfindlichen CO-Hemmbar- 
keit, die bislang bei keiner anderen Oxydase beob- 
achtet worden ist, wird man sich vorläufig mit der 
angedeuteten qualitativen Identifizierung begnü- 
gen müssen; indessen wäre eine Verbreiterung der 
experimentellen Basis erwünscht. 

In letzter Zeit hat sich nun herausgestellt, daß 
die Indophenolbildung, die bislang als eine spezi- 
fische Reaktion der betreffenden Oxydase betrach- 
tet wurde, eine Sekundärreaktion ist, die nur unter 
Vermittelung des Cytochroms ce zustande kommt. 
In den Fermentpräparaten ließen sich kleine Men- 
gen von Cytochrom ce nachweisen, die schwer ab- 
zutrennen sind und die für die Oxydation des 
p-Phenylendiamins und anderer Chromogene ver- 
antwortlich zu machen sind. Das Cytochrom c 
erwies sich also als das eigenliche Substrat des 
Ferments, deswegen ist die Bezeichnung Indo- 
phenoloxydase in Cytochromoxydase zu ändern. 

Keırın versuchte das Ferment auf andere Weise 
zu charakterisieren als WARBURG, nämlich durch 
seine Anreicherung in Suspensionen und spektro- 
skopisches Studium. Auf die Ergebnisse und 
Schwierigkeiten, die sich dabei aus der Überlage- 
rung des Spektrums mit dem des Cytochrom- 
systems ergeben, wird unten im Abschnitt über 
Cytochrom eingegangen werden. 

Von Keırın ist auch die Frage gestellt worden, 
ob es sich bei der Oxydase überhaupt um ein 
Häminderivat handle oder ob sie z. B. als Träger 
unbekannter Konstitution erst bei der Vereinigung 
mit dem Cytochrom die prosthetische Gruppe er- 
halte, die das typische Verhalten gegen Kohlen- 
oxyd zeigt. Eine solche Deutung läßt sich gegen- 
wärtig nicht ausreichend experimentell prüfen. 
Auch die erwogene Zuordnung der Oxydase zu 
Kupferproteiden ist nicht zu begründen, obwohl 
bekannt ist, daß für den Aufbau der Oxydase in 
der Zelle Kupferspuren nötig sind, und obwohl 
verwandte Polyphenoloxydasen, die kohlenoxyd- 
hemmbar sind, einwandfrei als Kupferproteide 
charakterisiert worden sind. Jedoch ist diese 
Kohlenoxydhemmung lichtunempfindlich und das 
uncharakteristische Absorptionsspektrum völlig 
von dem des eisenhaltigen Ferments abweichend. 


2. Katalase. 


Dieses Ferment, das einen ähnlichen weiten 
Verbreitungsbereich in aeroben Zellen besitzt wie 
das eisenhaltige Atmungsferment, ist auf Grund 
seiner Fahigkeit, H,O, zu zerlegen, schon lange 
bekannt. Auch wurde bereits von HENNICHS 
1926 an gereinigten Präparaten nach einem Zu- 
sammenhang zwischen Eisengehalt und katalati- 
scher Wirksamkeit gesucht, allerdings ließ sich ein 
solcher nicht erkennen, solange das gesamte ele- 
mentaranalytisch gefundene Eisen in Betracht ge- 
zogen wurde. Erst mit der Auffindung von Hämin 
in hochgereinigten Katalasepräparaten konnte die 
enzymatische Aktivität auf daskomplex gebundene 
Eisen zurückgeführt werden, ZEILE beobachtete 
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nach Entfernung des begleitenden Hämoglobins in 
Katalasepräparaten aus Pferdeleber ein charakte- 
ristisches methämoglobinähnliches Absorptions- 
spektrum: 

1.650...646—620...610; IT. 550—530...520...510—490mu, 

629 540 500 

das sich auf Grund der im folgenden angefiihrten 
Tatsachen dem Ferment zugehörig erwies. Aus 
dem Ferment läßt sich leicht bei alkalischer Reak- 
tion Hämin abspalten und als Hämochromogen 
mit seiner stark selektiven Absorption bei 557 mu 
der spektrophotometrischen Bestimmung zugäng- 
lich machen. Nach verschiedenen Absorptions- 
behandlungen und in verschiedenen Reinheits- 
stufen ergab sich eine strenge Proportionalität 
zwischen dem Hämingehalt und der enzymatischen 
Wirksamkeit. Ferner ließ sich die als spezifisch 
und reversibel bekannte Blausäurehemmung des 
Ferments als Bildung einer dissoziierbaren in- 
aktiven Verbindung von ı Mol Enzym mit ı Mol 
Blausäure direkt spektroskopisch sichtbar machen. 
Die aus reaktionskinetischen Daten ermittelte 
Dissoziationskonstante der Enzym-HCN-Verbin- 
dung (8,6 - 10?) stimmte mit den optischen Beob- 
achtungen überein. Dasselbe Absorptionsspek- 
trum, das am Ferment aus Leber beobachtet wor- 
den war, zeigte auch Katalase aus Kürbiskeim- 
lingen, einem besonders katalasereichen pflanz- 
lichen Material. Damit ist die Häminnatur des 
Ferments in phylogenetisch sehr verschiedenen 
Zellen erwiesen. 

Diese Befunde sind in letzter Zeit mehrfach 
bestätigt worden (STERN, KEILIN); ebenso hat sich 
die auf Grund der übereinstimmenden Lage der 
Hämochromogenbanden sehr wahrscheinlich ge- 
wordene Identität des Fermenthämins mit dem 
Hämin aus Blutfarbstoff durch Kristallisation be- 
stätigt (STERN). Als weitere Katalaseverbindungen 
wurden solche mit HF, NO, NH,OH, N,;H, C,H,;OOH 
spektrometrisch charakterisiert (STERN, KEILIN); 
die Monoäthylperoxydverbindung erwies sich als 
instabil, ihr Zerfall konnte optisch verfolgt werden. 

Längere Zeit galten die von EULER und 
JOsEPHSON dargestellten Katalasepräparate mit 
einem Kat.f.-Wert!) von 43000 als die reinsten. In- 
zwischen ist eine weitere Reinigung der Pferdeleber- 
katalase von AGNER bis zu einem Kat.f. von 63000 
vorgenommen worden. SUMMNER und DouUNCE 
gelang zuerst die Kristallisation der Ochsenleber- 
katalase, die jedoch nur ein Kat.f. von 30000 auf- 
wies. Schließlich wurde von Dounce und FRamp- 
TON auch die Pferdeleberkatalase mit einem Kat.f. 
von 50—55000 kristallisiert erhalten. Diese Fer- 
mentpräparate erwiesen sich bei der Ultrazentri- 
fugierung und bei der Kataphorese als einheitlich. 
Der Hämingehalt der Pferdeleberkatalase wurde zu 


1) Kat.f., ein Maß für die Reinheit des Enzyms ist 
definiert als e 
g Enzym in 50 ccm 


stante der monomolekularen Reaktion (¢ = min) be- 
deutet, 


‚ worin k die Kon- 
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1% gefunden (AGNER), der der Ochsenleberkata- 
lase zu 0,5%, woraus unter Berücksichtigung der 
Kat.f.-Werte hervorgeht, daß in beiden Fällen die 
katalatische Leistung des Eisens dieselbe ist. Sie 
steht übrigens in vollkommener Übereinstimmung 
mit der früher von ZEILE ermittelten, auf die 
Hämin-Eisenmenge bezogenen Wirksamkeit, für 


die der Ausdruck i = 2500!) gefunden wurde. 


Das Molekulargewicht ist mit der Ultra- 
zentrifuge zuerst von STERN und WYcKorF an 
nicht ganz reinen Präparaten zu 250—300000, 
später von SUMMNER und GRALEN an kristalli- 
sierter Ochsenleberkatalase zu 248000 und von 
AGNER an Pferdeleberkatalase zu 225000 be- 
stimmt worden. Unter Berücksichtigung des 
Hämingehaltes ergibt sich für Pferdeleberkatalase 
die Anwesenheit von 4 Molen, bei Ochsenleber- 
katalase von 2 Molen Hämin im Fermentmolekül. 

Neuerdings ist nach einer Mitteilung von LEm- 
BERG aus kristallisierter Ochsenleberkatalase bei 
der sauren Zerlegung auch Biliverdin in kristalli- 
siertem Zustand abgeschieden worden. Die ge- 
fundene Biliverdinmenge steht zur Häminmenge 
im Verhältnis 1:3. Bei der alkalischen Enzym- 
zerlegung wurde Biliverdin nicht beobachtet. Es 
ist nicht bekannt, ob es für die Enzymfunktion 
eine Bedeutung hat. 

Das Eisen des Katalaseferments liegt in der 
Ferriform vor. Das geht aus der Übereinstimmung 
des Absorptionstyps mit dem des Methämoglobins 
hevor, auch die Hemmung des Ferments durch 
Blausäure und Schwefelwasserstoff, deren Neigung 
zur Bildung von Anlagerungsverbindungen mit 
‘dreiwertigem Hämineisen typisch ist, spricht im 
selben Sinn, ebenso die Stabilität gegen K,FeCN,, 
das Häminferroverbindungen durchweg leicht oxy- 
diert. Besonders auffallend ist andererseits die 
Unmöglichkeit einer Reduktion zur Ferrostufe 
durch die verschiedensten Reduktionsmittel. Na- 
Hydrosulfit, das Ferrihäminverbindungen leicht 
reduziert, ist ohne Einfluß, ebenso katalytisch er- 
regter Wasserstoff oder das biologische Reduk- 
tionsmilieu der Trockenhefe. Diese Behinderung 
im Valenzwechsel des Eisens stellt das schwierigste 
Rätsel bei der Erklärung des Mechanismus der 
enzymatisch-katalatischen Reaktion dar. 

Aus Modellversuchen sollte man schließen, daß die 
katalatische Reaktion sich unter einem Wertigkeits- 
wechsel des Eisens vollzieht. So konnte MANcHOT 
zeigen, daß unter gewissen Bedingungen H,O, selbst 
die Reduktion des Fe" zu Fe” bewirkt, ferner ließ 
sich nach Befunden von Kunn durch eine Reduktion 
von Ferrisalz an Kohleoberflächen, besonders an 
Graphit, eine beträchtliche Steigerung der kata- 
latischen Aktivität erzielen. Am Katalaseenzym 
selbst lassen sich aus dem Absorptionsspektrum wäh- 
rend der Reaktion wegen der außerordentlich hohen 
Umsatzgeschwindigkeit keine Aufschlüsse über das 


1) k ist die Reaktionskonstante der monomole- 
kularen Reaktion in der unverdünnt gedachten Lö- 
sung; Fe, bedeutet Milligramm Porphyrineisen im 
Liter, 
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Verhalten des Eisens gewinnen. Doch deuten KEILIN 
und HARTREE die Spektraländerungen, die sich an 
Katalase, die mit Na-azid und Hydroxylamin vergiftet 
ist, mit H,O, in geeigneter Dosierung erzielen lassen, als 
eine Reduktion des Ferrieisens. Dieselben Erschei- 
nungen werden auch beobachtet, wenn Na-hydrosulfit 
und Stokes Reagens (Alkal. Ferrosulfat und Tartrat) 
in Gegenwart von Luftsauerstoff einwirken, wobei 
angenommen wird, daß H,O, bei der Autoxydation 
der Reduktionsmittel entsteht. Als Kennzeichen des 
Ferrozustandes der Katalasederivate werden die 
Spektraländerungen gewertet, die mit CO als typischem 
Ferrokomplexbildner und mit molekularem Sauerstoff 
auftreten. Daraus wird die grundsätzliche Möglichkeit 
der Reduktion des Fermenteisens durch H,O, abgelei- 
tet. Weiter berichten die Autoren über eine Hemmung 
der enzymatisch-katalatischen Reaktion durch Ent- 
fernung des Sauerstoffs aus dem Reaktionsmedium, 
was experimentell durch Einhaltung kleiner Umsätze 
und Schütteln angestrebt wurde. Aus diesen Befunden 
wird auf einen Mechanismus im folgenden Sinn ge- 
schlossen: 

4 Fe’ +2H,0,=Fe" + 4H’ + 20, 

4 Fe" + 4H' + O, = 4 Fe” + 2H,O 

2 H,O, = 2 H,O +0, 

Es bedarf noch weiterer Experimente zur Sicherung 
dieser Auffassung, da die spezifische Reduktions- 
wirkung eines Peroxyds auf einen Stoff, der der Ein- 
wirkung typischer Reduktionsmittel widersteht, ohne 
Analogie ist. 

Neuerdings wurde von ZEILE auch die Möglich- 
keit der Reduktion der Katalase in Gegenwart 
von H,S beobachtet. Die H,S-Verbindung der 
Katalase ändert mit Na-Hydrosulfit ihr Spektrum 
völlig, aus der reduzierten Verbindung läßt sich 
der Schwefelwasserstoff ohne weitere Spektral- 
änderung austreiben, durch Autoxydation läßt 
sich das ursprüngliche Spektrum des Katalase- 
ferments wieder herstellen. Bis jetzt ließ sich der 
Schwefelwasserstoff nicht durch andere Sulfhydryl- 
verbindungen ersetzen. Dieses Verhalten der Kata- 
lase in vitro nach Art eines Redoxsystems rückt 
die schon früher häufig gestellte Frage wieder 
näher, ob die Katalase im Organismus vielleicht 
doch andere Funktionen zu erfüllen hat als die 
H,O,-Zersetzung. Tatsächlich hat man keine 
Gewähr dafür, daß das aus der Zelle präparierte 
Katalaseferment nicht nur ein Bruchstück eines 
komplizierteren Fermentsystems ist, das mög- 
licherweise die Funktion eines Redoxsystems zu 
erfüllen hat. Darüber, daß die Katalase bei 
Oxydationsvorgängen in der Zelle eine Rolle 
spielt, bestand wohl nie ein Zweifel, allerdings 
ließen sich die gelegentlich geäußerten Ansichten, 
die der Katalase als solcher die Funktion eines 
Atmungsferments mit Oxydaseeigenschaften zu- 
schreiben wollten, nicht halten. Nimmt man die 
H,O,-Zersetzung als alleinige zellkatalytische Re- 
aktion des Enzyms an, so ist es auch heute noch 
am nächstliegenden, die Aufgabe des Ferments 
in einem Schutz gegen das Zellgift H,O, zu suchen. 
Nach den vorliegenden Erfahrungen ist mit dem 
Auftreten von H,O, bei der Tätigkeit aerober 
Dehydrasen zu rechnen, im tierischen Organismus 
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ware H,O, als erstes Reaktionsprodukt der nicht 
häminkatalysierten, quantitativ allerdings zuriick- 
tretenden Atmung zu erwarten. Die Schutz- 
wirkung der Katalase gegenüber dem oxydativen 
Abbau des Blutfarbstoffs betont besonders Bin- 
GOLD. Andererseits hat schon früher THUNBERG 
auf die Möglichkeit einer Sauerstoffersparnis bzw. 
einer Regulierung des Sauerstoffhaushaltes in der 
Zelle durch die Freisetzung von Sauerstoff aus 
H,O, in der katalatischen Reaktion hingewiesen. 
Alle diese Vorstellungen von der zellphysiologi- 
schen Bedeutung des Ferments sind experimentell 
schwer zu beweisen, auch die Beteiligung der 
Katalase an der Assimilation der Kohlensäure in 
der O, liefernden BLackmMannschen Reaktion ist 
noch nicht als gesichert zu betrachten (GAFFRON). 


3. Peroxydase. 


Die in vitro beobachtete enzymatische Reak- 
tion der Peroxydase besteht in einer Ubertragung 
des aus der H,O,-Molekel stammenden Peroxyd- 
sauerstoffs auf verschiedene Chromogene, ins- 
besondere Polyphencle, deren bekanntestes das 
Pyrogallol ist. Die Peroxydase ist eines der ersten 
Fermente, bei denen eine wirksame Reinigung er- 
zielt wurde. WILLSTÄTTER reicherte die Enzym- 
aktivität der Meerrettichperoxydase auf das 
ızooofache an; die reinsten Präparate zeigten 
keine Reaktionen einer bekannten Körperklasse. 
Dieser negative Befund steht bislang in einem 
bemerkenswerten Gegensatz zu den Erfahrungen, 
die an anderen hochgereinigten und auch kristalli- 
sierten Enzymen gemacht wurden, deren Wirk- 
samkeit sich nicht vom Eiweiß trennen ließ. Seit- 
dem sind unsere Kenntnisse über die Enzym- 
substanz der Peroxydase nicht weiter gefördert 
worden. Indessen darf heute die Kennzeichnung 
der prosthetischen Gruppe als Häminderivat als 
gesichert gelten. Wie bei der Katalase, war auch der 
schon von WILLSTÄTTER aufgefundene Eisengehalt 
nicht in eine Beziehung zur Enzymaktivität zu 
bringen, solange keine Unterscheidung zwischen 
Gesamteisen und enzymatisch wirksamem Eisen 
gemacht werden konnte. Die Verhältnisse. lagen 
hier besonders verwickelt, weil auch das in Per- 
oxydasepräparaten gefundene Hämineisen nicht 
schlechthin als Enzymeisen gelten konnte. 1931 
haben Kunn, Hanp und FLorkın nach der bei 
das Katalase entwickelten Methodik auch an Per- 
oxydasepräparaten eine Parallelität zwischen 
Hämineisengehalt und katalytischer Wirkung fest- 
gestellt. Erzior und Keırın konnten diese Be- 
funde nicht bestätigen; sie fanden den Hämin- 
eisengehalt bei derselben Aktivität wesentlich (bis 
4omal) höher. Bei allen diesen Versuchen war das 
Gesamthämineisen nach Überführung in den 
Hämochromogenzustand unter Zerstörung des 
Ferments spektrophotometrisch erfaßt worden. 
Als 1937 Keırın und Mann das Problem von 
neuem aufgriffen, konnten sie bei ausschließlicher 
Berücksichtigung des Spektrums des intakten Fer- 
ments, insbesondere seiner charakteristischen Rot- 
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bande, bei 645 mu eine Proportionalität zwischen 
der Extinktion und Fermentwirkung feststellen. 
Diese Proportionalität wird von der Anwesenheit 
mäßiger Mengen anderer Zellhämine, deren völlige 
Entfernung nicht erreicht werden konnte, nicht 
berührt. 

Das Fermentspektrum ist deutlich von dem 
der Katalase verschieden. Die Absorptionen liegen 
bei: I. 645, (II. 583), III. 548, IV. 498 mu. Eine 
Reihe von Umsetzungen des Ferments mit chemi- 
schen Reagenzien ließen sich spektrometrisch 
kennzeichnen, was ebenfalls für die Häminnatur 
der prosthetischen Gruppe spricht. U. a. ließ sich 
die spezifische Blockierung des Ferments durch 
H,S und HCN, die nach WIELAND in einer Hem- 
mung auf ein Sechstel bzw. die Hälfte durch 
M/gooooo der Reagenzien besteht, spektroskopisch 
verfolgen, ebenso die Bildung zweier verschie- 
dener H,O,-Verbindungen, deren eine mit 1 Mol 
H,O,, die andere mit einem Überschuß von 
H,O, entsteht. Eine Blockierung der Peroxydase- 
reaktion durch iiberschiissiges H,O, hat sich 
andererseits schon friiher aus reaktionskinetischen 
Daten ergeben. In der Fluoridverbindung erweist 
sich die Rotbande nach 615 mu verschoben und 
verstärkt, was für die Sichtbarmachung des 
Ferments in geringen Konzentrationen von prak- 
tischem Interesse ist. Im Gegensatz zur Katalase 
erwies sich das Eisen der Peroxydase mit Na- 
Hydrosulfit reduzierbar, im reduzierten Zustand 
reagiert es mit CO. 

Alle diese Untersuchungen wurden mit Meer- 
rettichperoxydase ausgeführt, für die die Reini- 
gungsverfahren am besten erprobt sind. In tieri- 
schen Zellen ist der einwandfreie Nachweis des 
Peroxydaseferments wegen der peroxydatischen 
Wirkung aller vorkommenden Häminderivate 
(Hämoglobin, Hämatin, Cytochrom) sehr. er- 
schwert. Sicher ist das Ferment nur in der Milch 
nachgewiesen, aber auch hier fehlen noch be- 
friedigende Reinigungserfolge. 

Abgesehen vom optischen Nachweis zweier 
verschiedener H,O,-Fermentkomplexverbindungen 
lassen sich über den Mechanismus der Peroxydase- 
reaktion, soweit er das Fermenteisen und insbeson- 
dere einen Valenzwechsel des letzteren betrifft, 
bislang keine experimentell ausreichend begrün- 
deten Vorstellungen entwickeln. Auch die Stellung 
und Funktion der Peroxydase im Eisenferment- 
system ist nur annähernd gekennzeichnet. Man 
sieht ihre Aufgabe, wie bei der Katalase, in einem 
Schutz gegen H,O, und in einer Weiterverwertung 
des Peroxydasierstoffs zur Oxydation, nach SzENT- 
Györsyı insbesondere bei der pflanzlichen Oxy- 
dation der Polyphenole und der Ascorbinsäure. 


4. Cytochrom. 


Das Cytochrom in der Zelle. 
Unter den Häminfermenten ist das Cytochrom 
wegen seiner selektiven Absorptionen am leich- 
testen zu erkennen; schon in der intakten Zelle 
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ist sein vierbandiges Absorptionsspektrum mit dem 
Taschenspektroskop wahrzunehmen. Spektrosko- 
pisch wurde es auch 1925 von KEILIN wieder unter- 
sucht, nachdem frühere Beobachtungen von 
MacMunn (1886) wieder in Vergessenheit geraten 
waren. 

Das Mehrbandenspektrum kommt durch Uber- 
lagerung der Absorptionsspektren dreier Hämin- 
komponenten zustande, die man als Komponen- 
ten a, b und c bezeichnet. Die Komponenten 5 
und c sind Hämochromogensysteme, d.h. Redox- 
systeme, deren Ferrostufe im Sichtbaren durch 
ein charakteristisches zweibandiges Absorptions- 
spektrum ausgezeichnet ist. Die Ferri- (oder 
Parahämatin-) Stufe besitzt ein viel weniger 
selektives Spektrum. 

In dem untenstehenden Schema des Cyto- 
chromspektrums (Fig. 1) bedeuten in der Bezeich- 
nungsweise KEILINS b, und ce, die Hauptabsorp- 
tionen der entsprechenden Komponenten b und ec 
im Hämochromogenzustand, bg und cg die ent- 
sprechenden Nebenabsorptionen. Die Bande a, 
gehört zur Komponente a. Keırın schreibt ihr 


H 


. Schema des Cytochromspektrums. 


ebenfalls Hämochromogencharakter zu; wahr- 
scheinlich handelt es sich aber um einen anderen, 
offenbar noch unbekannten Typ von Hämin- 
. verbindung, denn Hämochromogene mit ähnlich 
weit im Rot liegenden Absorptionsbanden sind bis 
jetzt nicht bekannt, auch ist bis jetzt eine zweite 
Bande (ag) nicht gefunden worden. Alle 3 Kom- 
ponenten besitzen, wie WARBURG zuerst beob- 
achtet hat, im nahen Violett noch eine für Hämin- 
derivate charakteristische, besonders hohe Ab- 
sorptionsbande, die sog. Soretbande, die auch ins- 
besondere zur Charakterisierung des eisenhaltigen 
Atmungsferments von WARBURG herangezogen 
wurde. Das Cytochrom ist in praktisch allen 
atmenden Zellen vorhanden; besonders gut ist es 
in Flügelmuskeln von Insekten oder in stark 
atmender Bäckerhefe zu beobachten. In manchen 
Mikroorganismen sind Abweichungen von dem 
oben wiedergegebenen Normaltypus beobachtet 
worden, die sich hauptsächlich auf die Lage der 
a-Bande beziehen. Meist handelt es sich um eine 
Verschiebung der a-Bande in die Gegend von 
580 mu oder von 630 mu. Bei Varianten der erst- 
genannten Art wird von KEILIN die Bande als «a,, 
im anderen Fall als a, bezeichnet!). 

Schließlich machten KeıLın und HARTREE die 
Existenz einer weiteren Komponente wahrschein- 

1) WARBURG lehnt eine Einbeziehung dieser Ab- 
sorptionsbanden in die Nomenklatur des Cytochrom- 
systems ab, da sie sich in ihrem Verhalten gegen O,, 
HCN und CO von den übrigen Cytochromkomponenten 
unterscheiden. 
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lich, die als a, bezeichnet wird und deren a-Ab- 
sorption bei 605 my mit der Komponente a. zu- 
sammenfallen soll. Die y-Absorptionen a und a, 
fallen ebenfalls zusammen, verhalten sich jedoch 
insofern verschieden, als a nicht autoxydabel ist 
und nicht mit CO und HCN reagiert, während 
a, autoxydabel ist und mit beiden Reagenzien 
sich umsetzt. Die Absorptionsbanden der CO- 
Verbindung von a, stimmen mit den von War- 
BURG am eisenhaltigen Ferment ermittelten über- 
ein, daraus schließt KeıLın auf eine mögliche 


. Identität von a, mit dem WarBurcschen Ferment 


bzw. der Cytochromoxydase. Es bleiben aber noch 
Zweifel offen, da sich u. a. in vitro die zu erwar- 
tende Reaktion der Oxydase mit Cytrochrom c 
sowie die Lichtempfindlichkeit der CO-Verbindung 
nicht demonstrieren ließen. 

Welche Funktionen hat das Cytochromsystem 
in der Zelle? Am weitesten sind die Verhältnisse 
bei der Komponente c geklärt, und zwar deswegen, 
weil sich diese Komponente im Gegensatz zu den 
anderen unversehrt aus der Zelle abtrennen und 
für in-vitro-Versuche verwenden läßt. Schon 1930 
stellte KEILIN in einem nach dem untenstehenden 
Schema rekonstruierten Atmungssystem die Ver- 
mittlerrolle des Cytockroms zwischen dem als 
Substrat verwendeten Cystein und der Oxydase 
fest, wobei das Eisen des Cytochroms c durch 
Cystein zur Ferrostufe reduziert, durch das 
dreiwertige Eisen der Oxydase wieder zur Ferri- 
stufe oxydiert wird: 

'O, — Oxydase — Cytochrom ce — Cystein 
Fe" SS Fe” Fe" 2 Fe” 

Auffallend daran ist, daß eine direkte Oxy- 
dation des Cysteins durch die Oxydase trotz des 
offenbar höheren Oxydationspotentials nicht ein- 
tritt, und weiter, daß das Cytochrom ce im Gegen- 
satz zu allen bisher künstlich zugänglichen Hämo- 
chromogensystemen nicht autoxydabel ist, son- 
dern nur unter Vermittlung der Oxydase mit 
Luftsauerstoff reagieren kann. Daß die Oxydase 
streng spezifisch auf das Cytochrom c eingestellt 
ist, ergab sich dann — wie oben erwähnt — 
später, als gefunden wurde, daß Cytochrom c auch 
die Oxydation von p-Phenylendiamin, Hydro- 
chinon u. dgl. vermittelt (KeıLın, StoLtz u. Mit- 
arb.). 

An Stelle des zuerst verwendeten Cysteins sind 
in der Folgezeit eine Reihe von anderen zell- 
vertrauten Substraten, z. B. Triose-und Triose- 
phosphat, Milchsäure, Äpfelsäure, Bernsteinsäure, 
auf ihre Reaktionsfähigkeit mit Cytochrom c oder 
dem Gesamtcytochrom untersucht worden. Dabei 
ergab sich, daß in der Regel das Substrat nur über 
eine Reihe von Zwischenfermenten mit dem Cyto- 
chrom in Reaktion treten kann. Nötig ist dazu 
die spezifisch auf das Substrat eingestellte De- 
hydrase, : die gegebenenfalls durch die entspre- 
chende Codehydrase komplettiert sein muß. Die 
Codehydrase ist aber nur in der Lage, unter Ver- 
mittelung eines weiteren Ferments, der Diaphorase 
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(EULER; von GREEN als Coenzymfaktor bezeich- 
net), mit dem Cytochrom zu reagieren. Die 
Diaphorase ist als Flavoprotein mit Alloxazin- 
Adenin-dinucleotid als prosthetischer Gruppe 
(STRAUB) erkannt worden, sie ist auf Cozymase 
= Codehydrase I eingestellt; für dieCodehydraseII, 
die Dehydrierungen an Hexosemonophosphat kata- 
lysiert, hat man ebenfalls spezifische Stoffe mit 
Diaphorasewirkung gefunden (Haas, EULER). So- 
weit man sieht, bediirfen alle durch Cozymase 
komplettierten Systeme der Diaphorase, indessen 
auch die Bernsteinsäuredehydrase (EULER), die 
ohne Coferment wirkt. Die Diaphorase ist also in 
diesen Fällen das unmittelbare Substrat des 
Cytochroms. Ein vollständiges Reaktionsschema 
wäre demnach folgendermaßen zu formulieren: 
O, -» Oxydase — Cytochrom — Diaphorase — 
Codehydrase > Dehydrase — Substrat. 


Da einerseits die C,-Körper, die aus dem Kohle- 
hydratabbau stammen (Glycerinaldehyd, Dioxy- 
aceton und phosphorylierte Folgeprodukte), die 
wesentlichsten Energielieferanten der Zelloxydation 
sind, andererseits nach SZENT-GYöRGYI im tieri- 
schen Organismus ihre Verbrennung unter Ver- 
mittelung des sog. C,-Säuresystems (Bernstein- 
säure — Fumarsäure — Äpfelsäure — Oxalessig- 
säure) erfolgt, dürfte als ein Hauptweg der Oxy- 
dase-Cytochromatmung die durch Diaphorase 
vermittelte Bernsteinsäuredehydrierung zu be- 
trachten sein. Man hat in diesem Falle Anhalts- 
punkte dafür, daß die Reaktionsgeschwindigkeit 
des ganzen Cytochromsystems größer ist als die 
der Komponente c allein (EULER). Nach GREENS 
Beobachtungen scheint auch der Wirkungsbereich 
des Gesamtcytochromsystems größer zu sein als 
der der Komponente c allein. 

Über das Zusammenwirken der 3 Cytochrom- 
komponenten ist man allerdings noch nicht sicher 
orientiert. Im Fall der Backerhefe konnte von 
Haas experimentell gezeigt werden, daß die Ge- 
samtatmung über das Cytochrom e abläuft. Das 
ergab sich aus der Übereinstimmung des aus der 
Geschwindigkeit der Cytochromreduktion errech- 
neten Sauerstoffumsatzes mit dem manometrisch 
gemessenen. Daraus folgt, daß keine der beiden 
anderen Cytochromkomponenten der Kompo- 
nente c parallel geschaltet sein kann. Die Redox- 
potentiale der Komponenten 


MA 


sa = + 0,29 V 

= +0,26 V 

Ev=+0904V 
lassen eine Hintereinanderschaltung der Kom- 
ponenten mit fallendem Redoxpotential nahe- 
liegend erscheinen, doch ist in Anbetracht der 


nahe beieinanderliegenden Potentialwerte für die 


3 
Komponenten a und c eine Anordnung: c_,,_, 


nicht ausgeschlossen. Eine Entscheidung ist mit 
dem vorliegenden Versuchsmaterial nicht zu tref- 
fen, doch scheint tatsächlich die Komponente b 
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aften 


mit ihrem niedrigsten Potential den Dehydrase 
am nächsten zu stehen. sort 

Fiir die Beurteilung der quantitativen Zu- 
sammenhänge zwischen den absoluten aeroben 
Leistungen verschiedener Zellarten und dem 
Oxydase-Cytochromsystem ist eine Kenntnis der 
Konzentrationen seiner Komponenten im Gewebe 
nötig. Bislang waren außer qualitativen Beob- 
achtungen nur vereinzelte quantitative Angaben 
darüber vorhanden. ZEILE fand Cytochrom e in 
Hefe in einer Konzentration zwischen 1—3 : 107" g 
Fe pro Gramm Frischhefe!). Fink gab das Verhält- 
nis der Cytochrom-c-Konzentration in Bäckerhefe 
und in Brauereihefe zu 2 an, EULER in Ober- und 
Unterhefe zu 3,45, das der a-Komponente zu 6. 
Aus den bei der präparativen Gewinnung des 
Cytochroms ce nach KEILIN erreichten Ausbeuten 
ergibt sich ein Mindestwert von 9+ 10°’ g Fe pro 
Gramm Substanz (= 26 mg% Cytochrom e; vgl. 
Tabelle ı und 2) im Pferdeherzmuskel. 


Tabelle 1. Cytochrom-c-Konzentration in ver- 
schiedenen Geweben nach Fujıa u. Mitarb. 


mg% 
Leber Rind 0,96 
Niere (Rinde) a. 1,44 
Milz fast o 
Plazenta Mensch fast o 
Roter Brustmuskel Taube 69,90 
DunkelroterMuskel __,,Katsuo‘‘ 83,00 

(japan. Fischart) 

Rind 21,5 

Herzmuskel Pferd 31,8 
Taube 54,6 
Uterusmyom Mensch fast o 
Rous-Sarkom Huhn 0,72 
Bushford-Krebs Maus 2,24 
Brown-Pearce-Tumor Kaninchen 2,69 


Tabelle 2. Cytochrom-c-Konzentration in Ge- 
weben der Ratte nach Srtorz. 


mg% 

Leber 6,8 
Niere 33 

Milz 4,8 
Herz 53 

Tumor R-256 0,3 

R-39 0,5 

Spontantumor 0,2 


Vor kurzem hat nun Fujita eine allgemein 
verwendbare Methode zur Cytochrom-c-Bestim- 
mung angegeben, die auf geeigneter Extraktion 
und Abscheidung des Farbstoffs und der spektro- 
photometrischen Bestimmung seiner Hauptab- 
sorptionsbande bei 550 mu beruht. Ein Teil 
seiner Ergebnisse ist in Tabelle ı zusam- 
mengestellt. Storz entwickelte andererseits eine 
manometrische Methode der Cytochrom-c-Bestim- 


1) Für Trockenhefe ergibt sich etwa viermal soviel, 
das ist 4—ı2 10”? g Fe/g Subst. Demgegenüber 
konnte WARBURG die Konzentration des Atmungs- 
fermentes in Kokken zwischen 4 10-7 und 3 1078 
eingrenzen. 
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mung: Zu einer Mischung von Cytochromoxydase, 
die weitgehend von Cytochrom c befreit ist, und 
Hydrochinon als Substrat wird das zu bestim- 
mende Cytochrome als Reaktionsvermittler ge- 
geben; aus der Größe des nunmehr einsetzenden 
Sauerstoffverbrauchs erhält man ein Maß für die 
Cytochrom-c-menge. 

Es wird von Interesse sein, die Zuverlässigkeit 
der beiden Methoden unter vergleichbaren Be- 
dingungen zu prüfen. Zum Teil ergeben sich für 
die nach den beiden Methoden untersuchten Organ- 
arten größenordnungsmäßige Unterschiede, bei 
denen vorläufig nicht zu entscheiden ist, ob sie 
auf die Verschiedenheit der verwendeten Tierart 
oder auf methodische Ursachen zurückzuführen 
sind. Gleichzeitig verwendet Srotz das Prinzip 
seiner Methode, um über die Konzentration der 
Cytochromoxydase, wenigstens in relativen Ein- 
heiten, Aufschluß zu bekommen. Umgekehrt wie 
oben, wird in Mischungen aus Hydrochinon und 
überschüssigem Cytochrome der O,-Verbrauch 
nach Zusatz des zu untersuchenden Oxydase- 
präparates gemessen. Es ergab sich dabei in nor- 
malen Geweben eine fast durchgängige Parallelität 
in den Oxydase- und Cytochromwerten, die eine 
mengenmäßige Abstimmung und damit wohl deut- 
lich auch eine funktionelle Verknüpfung der Kom- 
ponenten erkennen läßt. 

In diesem Zusammenhang interessieren Ver- 
gleiche mit dem Cytochromvorkommen in ent- 
artetem Gewebe. Geht man von den WARBURG- 
schen Ergebnissen aus, daß in Tumoren der 
oxydative Stoffwechsel vermindert ist und die 
aerobe Glykolyse in den Vordergrund tritt, so ist 
es naheliegend, die Zurückdrängung der Atmung 
in einer Schädigung bzw. Degeneration des 
Oxydase-Cytochromsystems zu suchen. Tatsäch- 
lich ergeben sich in einigen Fällen Anhaltspunkte 
für eine solche Auffassung. EULER stellte einen 
sehr geringen Cytochrom-c-Gehalt des Jensen- 
sarkoms fest, auch die Diaphorase als unmittel- 
bares Substrat des Cytochroms c ist vermindert; 
man wird also darin die Ursachen einer verminder- 
ten Atmungsleistung suchen müssen. Auffallend 
ist auch, trotz verhältnismäßig hohen Oxydase- 
gehalts, der geringe Cytochrom-c-Gehalt in den 
von Stotz untersuchten Rattentumoren; es ist 
denkbar, daß durch dieses Mißverhältnis die op- 


timale Ausnutzung der Oxydase verhindert wird. 


Andererseits sind jedoch Tumoren mit verhältnis- 
mäßig hohem Cytochromgehalt beschrieben (vgl. 
Tabelle ı). Bei dieser Gelegenheit ist auch an die 
älteren Untersuchungen zahlreicher Tumoren durch 
BIERICH zu erinnern, in denen sich für eine 
schätzungsweise Verminderung des Cytochrom- 
gehalts gegenüber dem Normalgewebe keine An- 
haltspunkte ergeben haben. Auch aus den auf 
spektrographischen Aufnahmen am Gewebe be- 
ruhenden Schätzungen von Nopa läßt sich außer 
der gelegentlichen Feststellung vom Fehlen des 
Cytochroms a bei Tumoren kein entscheidender 
Einfluß des Cytochromgehalts entnehmen, Daß 
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in Substanz zugesetztes Cytochrom c bei Embryo- 
nal- und Tumorgewebe ohne Einfluß auf den Stoff- 
wechsel ist (SıLva-LAFRENZz), ist allerdings nicht 
überraschend, da eine Wirkung nur innerhalb der 
Zelle zu erwarten ist und eine Durchlässigkeit der 
Zellwand für Cytochrom c unwahrscheinlich ist. 
Man kann also nach dem bis jetzt vorliegenden 
experimentellen Material den Stoffwechsel ent- 
arteten Gewebes nicht einfach auf eine Unter- 
funktion des Oxydase-Cytochromsystems zurück- 
führen, doch sind weitere systematische und 
quantitative Untersuchungen. in dieser Richtung 
von großem Interesse. Mit den Fortschritten in 
der Methodik der quantitativen Bestimmung sind 
günstige Voraussetzungen hierfür geschaffen. 


Über die chemische Konstitution der Cytochrom- 
komponenten. 

Cytochrom a. Da bis jetzt keine zuverlässige 
Möglichkeit besteht, die a-Komponenten un- 
verändert aus der Zelle abzutrennen, ist man über 
die chemische Konstitution nur mangelhaft orien- 
tiert. Auf die Zweifel an der Hämochromogen- 
natur der Komponente a wurde schon oben hin- 
gewiesen, dagegen ist der Hämochromogencharak- 
ter der Komponente a, (Abs. Max. 587 mu) durch- 
aus wahrscheinlich. NEGELEIN beschrieb die Ab- 
trennung eines kristallisierten (jedoch nicht proto- 
hämochromogenfreien) ,,H&amochromogens‘‘ aus 
Pferdeherz mit einer Absorption bei 587 my; 
zum üblichen Typus eines Hämochromogens fehlt 
aber die Nebenbande. RocHE konnte bei Prä- 
paraten, die nach etwas abgeänderter Methodik 
erhalten waren, eine solche Nebenbande bei 
530 mu beobachten, doch ist hier die Einheitlich- 
keit der Substanz nicht überzeugend dargetan. 
Inwieweit Beziehungen zwischen den Kompo- 
nenten a und a, bestehen — RocHe hält a, für ein 
Umwandlungsprodukt von a —, ist völlig un- 
geklärt. Zur Konstitutionsfrage der Komponente a, 
ist zu bemerken, daß auf Grund übereinstimmender 
Absorptionsdaten LEMBERG eine Identität mit 
Biliverdinhämochromogen (einem Gallenfarbstoff- 
derivat) diskutiert hat. 

Cytochrom b. Die Hauptabsorptionsbande des 
Cytochroms b variiert in verschiedenen Zellarten 
zwischen 566 und 557 mu, was zunächst einmal 
die Identität der verschieden absorbierenden Sub- 
stanzen in Frage stellt. Die Hauptabsorptions- 
bande 557 mu kommt übrigens dem Protohämo- 
chromogen zu, so daß es sich, immer dann, wenn 
diese Absorption beobachtet wird, um Proto- 
hämochromogen handeln dürfte. Das trifft ins- 
besondere für das ,,Cytochrom b‘ zu, das RocHE 
in besonders hoher Konzentration in Seeannemonen 
beobachtet hat. Gelegentlich beschriebene isolierte 
Cytochrom-b-Präparate bieten keine Gewähr für 
Einheitlichkeit. Wahrscheinlich ist die prosthe- 
tische Gruppe des Cytochroms b überhaupt nur 
Protohämin; die in der Zelle beobachteten Ab- 
weichungen vom Maximum des Protohämochromo- 
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gens können auf verschiedenen Verteilungszustand 
oder die Verschiedenheit der hämochromogenbilden- 
den Base zurückzuführen sein. Für die letztere Mög- 
lichkeit sprechen Beobachtungen von YAKUSHIJI, 
nach denen das Hämochromogen aus Protohäm 
und gelbem Ferment eine mit Cytochrom b über- 
einstimmende Absorption bei 564 my zeigt. 

Cytochrom c. Bei der Komponente c liegen die 
Voraussetzungen für eine Konstitutionsermittlung 
viel günstiger als bei den anderen Komponenten, 
weil sie wesentlich stabiler ist und in praktisch 
reiner Form aus der Zelle abgetrennt werden kann. 
Die ersten Versuche wurden mit Hefe als Aus- 
gangsmaterial vorgenommen; die erhaltenen Pro- 
dukte waren noch ziemlich unrein, doch konnte 
ZEILE an Hefepräparaten, die durch Adsorption 
vorgereinigt waren, durch Wägung die bei der 
Absorption auf das Cytochrom c entfallende Sub- 
stanzmenge ermitteln, die einem Chromoproteid 
mit einem Eiweißträger vom Molgewicht etwa 
16000 pro Mol Hämatin entsprach. Damit war 
gleichzeitig die erreichbare Reinheitsgrenze an- 
gegeben, die in präparativen Absorptionsversuchen 
zunächst bis auf 92% erreicht wurde. 

Später beschrieben THEORELL und KEILIN die 
Gewinnung von Cytochrome aus Rinder- bzw. 
Pferdeherzmuskel nach einfachen Methoden in 
größerem Maßstab. Mit einem Eisengehalt von 
0,34 % entsprach der Reinheitsgrad der von ZEILE 
für Hefecytochrom ermittelten Reinheitsgrenze. 
Da Elektrophorese und Adsorptionsverfahren keine 
weitere Reinigung ergaben, wurden solche Prä- 
parate als ‚reines Cytochrom ec‘ betrachtet. 
Neuerdings gibt THEORELL an, daß unter beson- 
deren Bedingungen durch Elektrophorese noch ein 
farbloser Anteil abtrennbar sei, so daß ein Chromo- 
proteid mit dem Molgewicht von etwa 13000 
resultiere. 

Reines Cytochrom ist ein wasserlösliches braun- 
rotes Pulver, das in salzarmer Lösung anscheinend 
ohne Veränderung auf 100° erhitzt werden kann. Es 
besitzt in reduziertem Zustand ein typisches Hämo- 
chromogenspektrum mit zwei Banden im Sichtbaren 
bei 550 und 520 my; die Violettbande liegt bei 415 mu. 
Das Spektrum des oxydierten Cytochroms c ist weniger 
selektiv und mit dem pg variabel, THEORELL unter- 
scheidet vier Spektraltypen in verschiedenen py- 
Bereichen. Innerhalb des physiologischen py-Bereichs 
(Pr 4—13) ist reduziertes Cytochrom c praktisch nicht 
autoxydabel, es reagiert nicht mit CO, dagegen unter- 
halb-py 4 und oberhalb py 11,5. Das Redoxpotential 
liegt nach Messungen verschiedener Autoren bei 
+ 0,26 V. Der isoelektrische Punkt wurde von ZEILE 
bei py 8,2 (Hefe) und von THEORELL bei 9,8 (Herz- 
muskel) gefunden. Dieser weit im Alkalischen liegende 
Wert ist auffallend, ebenso die zwischen pg 7 und 9,3 
liegende Zone, in der sich nach THEORELL die Ionen- 
beweglichkeit des Cytochroms ¢ nicht ändert; das be- 
deutet, daß in diesem Gebiet keine basischen und 
sauren Dissoziationsstufen liegen. Die Diffusions- 
konstante wurde zu ıı bzw. ıo:ıo-1l bestimmt 
(THEORELL, Porson). Die Ultrazentrifugierung hat 


ein Molekulargewicht von 15600 ergeben (ANDERSON 
und PEDERSEN); das Molekül enthält also 1 Atom 
Eisen. 
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Schon aus den ersten Beobachtungen von 
’ KEILIN war zu entnehmen, daß im Cytochrom c 
der Häminkern verhältnismäßig fest am Eiweiß- 


. träger verankert sein muß. In erster Linie war 


an eine Verknüpfung über Seitenketten durch 
Hauptvalenzen zu denken, während im Gegensatz 
hierzu, z. B. beim Hämoglobin, nur eine lockere 
Bindung des Häms an das Globin durch Ver- 
mittlung des Eisenatoms vorliegt, die schon durch 
sehr milde chemische Eingriffe gelöst und durch 
einfaches Zusammenmischen von Häm und nati- 
vem Globin hergestellt werden kann. Anderer- 
seits läßt sich aus dem Hämochromogencharakter 
des Cytochroms ce nach den Kenntnissen vom Bau 
der Hämochromogene ableiten, daß, abgesehen 
von der Seitenkettenbindung an das Eiweiß, das 
Hämin durch sein Fe-Atom mit 2 N-haltigen 
Basenresten in koordinativer Bindung stehen muß. 
Das Konstitutionsproblem des Cytochroms c glie- 
dert sich demnach wie folgt: 

ı. Anordnung und Art der Seitenketten der 
prosthetischen Gruppe, insbesondere derjenigen, 
die die Verknüpfung mit dem Eiweiß vermitteln. 

2. Natur der mit dem Eisen koordinativ ver- 
knüpften hämochromogenbildenden Base; ist sie 
für sich abgegrenzt und nur durch Koordinations- 
bindung mit dem Fe-Atom verknüpft, oder ist der 
Eiweißträger selbst gleichzeitig die hämochromo- 
genbildende Substanz? 

3. Bau des Eiweißträgers. 

Beim Abbau des Hefecytochroms mit HBr- 
Eisessig, der nach KeıLıns Beobachtungen die Ab- 
spaltung von Hämatoporphyrin wahrscheinlich 
machte, isolierte ZEILE Hämatoporphyrin, das 
nach HJ-Reduktion in Mesoporphyrin übergeführt 
und mit Mesoporphyrin IX-Ester aus Bluthämin 
identifiziert werden konnte. Damit war die Kon- 
stitution der prosthetischen Gruppe in bezug auf 
die Anordnung der Seitenketten auf die des natür- 
lichen Blutfarbstoffs zurückgeführt. Beim schonen- 
den Abbau des Cytochromsc mit wässerigen 
Mineralsäuren entsteht ein ausgesprochen hydro- 
philes Porphyrin, von dem anzunehmen war, daß 
ihm noch Bruchstücke des Eiweißträgers anhaften. 
Als Modelle solcher Porphyrine wurden von ZEILE 
Porphyrine synthetisiert, die in den Seitenketten 
Aminosäuren oder Peptide in folgenden Anord- 
nungen tragen: 

COOH H 


H H 
H,C—— Ic, H,C dm, du H 
H 2 
H H,COOCCH,NH HNCH,COOCH, 


Solche Porphyrine zeigen namentlich in bezug 
auf die hydrophilen Eigenschaften, die des TypsIII, 
auch hinsichtlich der Lage der Absorptionsbanden 
weitgehende Übereinstimmung mit dem Abbau- 
porphyrin des Cytochroms c. 


|__| 
CH | 
| | 
| 


1, 


Heft 12. | 
21. 3. 1941 


Zur endgültigen Aufklärung der Seitenketten 
kam es beim Abbau des Naturprodukts zunächst 
darauf an, den Eiweißträger möglichst vollständig, 
jedoch unter Schonung des der prosthetischen 
Gruppe unmittelbar angegliederten Bruchstücks 


. zu entfernen. Solche Versuche THEORELLS hatten 


zu schwefelhaltigen Porphyrinprodukten geführt, 
aus denen er l-Cystein isolierte. Auf Grund dessen 


H,C——CH=CH, H 
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einem nach nebenstehendem Formelschema (IV 
bis VII) synthetisch erzeugten Porphyrin an Hand 
der Verteilungscharakteristik in ‘kther-Phosphat- 
puffersystemen erwies sich das Porphyrin als ein 
Dicystein-Protoporphyrinaddukt. Offen bleibt zu- 
nächst noch, ob die Angliederung der Cysteinreste 
in a- oder f-Stellung der Seitenketten erfolgt. Die 
Verknüpfung im Sinne der Formel VII, die zwei 
asymmetrische C-Atome 
bedingt, sowie die asym- 
metrischen C-Atome im 
Cystein lassen optische 


+HBr Br Br 
HC¢ H H H > H,C=——CH—CH, H, CH—CH, 


OH OH 
hi COOH H,C===CH—CH, H,C-—CH—CH, 


Isomere voraussehen; das 
natiirliche ‘Porphyrin 
N zeigt eine spez. Drehung 
[&]weises Licht = — 172°, für 
das synthetische ist [«] 
+27°. 

Die Untersuchungen 


V. 


IV. Protoporphyrin | | | über die hämochromogen- 
bildende Base haben er- 
H geben, daß ihre Rolle der 


VI. 


S—CH,—CHN H,— COOH 


+ 1-Cystein- 


hydrochlorid N 


H, 


H H 
Vil. 


gab er dem ,,Porphyrin c‘‘ eine Formel, in der 
2 Cysteinreste iiber das Schwefelatom mit den 
Seitenketten 2 und 4 des Protoporphyrins ver- 
bunden sind. Es stellte sich indes heraus, daB die 
von THEORELL untersuchten Abbauprodukte nicht 
das unveränderte Cytochromporphyrin waren, 
sondern das Ergebnis einer Resynthese aus Proto- 
bzw. Hämatoporphyrin und aus dem Eiweiß 
stammendem Cystein, so daß die Konstitution des 
Cytochromporphyrins zunächst offen blieb. 

Der Nachweis, daß tatsächlich auch im Por- 
phyrin des Cytochroms ¢ 2 Cysteinreste über die 
Schwefelatome an die Seitenketten gebunden sind, 
wurde von ZEILE und MEYER erbracht. Unter Be- 
dingungen, die eine Resynthese ausschlossen, und 
nach Veresterung des Abbauporphyrins, die durch 
Abschwächung des hydrophilen Charakters die 
vielfach bewährte fraktionierte Verteilung des 
Porphyrins zwischen Äther und wäßrigem Medium 
ermöglichte, ließen sich analysenreine Präparate 
des Cytochrom-c-Porphyrins gewinnen. Auf Grund 
der Analysenresultäte und durch Vergleich mit 


H 
N 
CH @ 


H,C ——cH, 


Eiweißträger selbst über- 
nimmt. Schon an den 
Eisenkomplexsalzen des 
analytischen wie auch des 

synthetischen Cysteinpor- 
B phyrins, die als einfache 
Modelle gelten können, 
Nase ließ sich die Möglichkeit 
einer Hämochromogen- 
bildung durch die an das 
Häm angebaute Seiten- 
kette zeigen: Die NH,- 
Gruppen der Cystein- 
seitenketten können dem 
Fe-Atom die noch zur 
Auffüllung der Koordi- 
nationszahl 6 benötigten N-Atome zur Verfügung 
stellen. Dagegen ist das nicht bei den Seitenketten 
der oben angeführten Aminosäureporphy:ine (II. 
und III) der Fall. Mit dem festen Einbau der 
hämochromogenbildenden Gruppen im Cytochrome 
hängt zweifellos die im Vergleich mit anderen 
Hämochromogenen auffallende Beständigkeit des 
Cytochrom-c-Hämochromogens gegen Dissozia- 
tionseinflüsse zusammen. Sie gibt auch eine an- 
schauliche Vorstellung von der Beständigkeit des 
reduzierten Cytochroms c gegen molekularen Sauer- 
stoff, die es von allen anderen bisher künstlich 
erzeugten Hämochromogensystemen unterscheidet 
und die. für die Steuerung der Cytochrom-c-Oxy- 
dation durch die Oxydase eine entscheidende zell- 
physiologische Bedeutung hat. Die Analyse des 
Eiweißträgers selbst, über die einige Angaben von 
KEILIN vorliegen, läßt keine Besonderheiten seiner 
Zusammensetzung erkennen. Seine Konstitutions- 
aufklärung findet ihre Grenze naturgemäß dort, 
wo sie heute für die Eiweißchemie noch allgemein 
liegen. 


Hämatoporphyrin 


S—CH,—CHNH,—COOH 


CH=CH, | 
| 
| 
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Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Identität von Lorenzenit und Ramsayit. 


Lorenzenit Nag (Ti, Zr)gSigOg von Narsarsuk in Grönland 
wurde zuerst von G. Fıink!), Ramsayit NagTigSigO, von 
Kola wurde etwa 22 Jahre später zuerst von E. KOSTYLEVA?) 
beschrieben. Wegen des großen Unterschieds in der Aus- 
bildung der beiden rhombisch kristallisierenden Mineralien 
-— Ramsayit bildet gedrungene, mehrere Zentimeter große 
prismatische Kristalle, während Lorenzenit nurin etwa ı mm 
langen, sehr dünnen Nädelchen vorkommt — schienen zu- 
nächst zwei verschiedene Mineralarten vorzuliegen. Nach 
neueren Untersuchungen von T. BARTH und H. BERMAN®) 
stimmen beide Mineralien optisch und kristallographisch 
weitgehend überein. In ockmanns „Lehrbuch der 
Mineralogie‘‘ wird Ramsayit als „dem Lorenzenit ähnlich, 
aber zirkonfrei‘‘ bezeichnet. 

Die endgültige Aufklärung über die Beziehungen beider 
Mineralien vermag die röntgenographische Untersuchung 
zu geben; die Identität würde durch die Gleichheit der 
Gitterkonstanten bzw. der Elementarzelle erwiesen sein. 


Bestimmung der Gitterkonstanten, 

1. Ramsayit. Für die Untersuchung stand ein etwa 
ıl/, cm großes Kristallbruchstück mit der Formenkombina- 
tion {roo}, {210}, {111}, {211} zur Verfügung; die Flächen 
(oor) und (oro) wurden zur Erzielung möglichst guter 
Drehspektrogramme angeschliffen. Es wurde CuK,- 
Strahlung verwendet; der Kameraradius betrug 57,3 mm. 

Aus Schichtlinienmessungen sowie aus den Reflexionen 
der Pinakoide auf dem Aquator errechneten sich die Gitter- 
konstanten a = 14,51 A, b = 8,73 A, c = 5,22 A. Die Zone 
der a-Achse ist pseudohexagonal mit ganz ähnlichen Dimen- 
sionen wie bei den Pyroxenen, woraus sich die beobachteten 
orientierten Verwachsungen mit Agirin erklären lassen. 
Zur Festlegung der Translationsgruppe wurden die Gitter- 
konstanten in den Richtungen [110], [101] und [oı1] bestimmt. 
Die aus den Schichtlinienabständen gemessenen Längen er- 
geben zusammen mit der Indizesstatistik eindeutig, daß ein 
einfacher rhombischer Elementarkörper vorliegt. Die Prü- 
fung auf Piezoelektrizität nach dem Verfahren von GIEBE- 
SCHEIBE-HETTICH verlief negativ; die Kristalle sind auch in 
Übereinstimmung mit der beobachteten Formenkombination 
der rhombisch-dipyramidalen Klasse zuzuordnen. 


Beobachtete Auslöschungsgesetze: 
hko: h+k normal, h halbiert, k normal; 
hol: h+1 normal, h normal, | halbiert; 
okl: k+1 wahrscheinlich gerade, k normal, 1 normal. 


Als wahrscheinlichste Raumgruppe ergibt sich D,t —Pben. 

Der Elementarkörper enthält 4 Moleküle der Zusammen- 
setzung NagTigSigOg. 

2. Für die Untersuchung des Lorenzenits konnten wir 
trotz mehrfacher Bemühungen kein Material beibringen. 
Die im folgenden mitgeteilten Gitterkonstanten (aus einer 
Drehkristall- und einer Weissenberg-Aufnahme ermittelt) 
verdanken wir der Freundlichkeit von Herrn Professor 
MACHATSCHKI, Tübingen; für die Überlassung einiger 
Kriställchen sei an dieser Stelle Herrn Professor BöGGILD, 
Oslo, besonders gedankt. Gitterkonstanten von Lorenzenit 
(in Ramsayitaufstellung): @ = 14,51 A, 6 = 8,764, 
c= 5,23 A. Die auftretenden Reflexionen fügen sich den 
bei Ramsayit beobachteten Auslöschungsgesetzen ein. 

Aus der ermittelten Gleichheit der Elementarzellen er- 
gibt sich: Lorenzenit und Ramsayit sind trotz ihrer auf- 
fälligen Verschiedenheit in Tracht und Habitus identische 
Mineralien. Ramsayit ist zwar fast zirkonfrei, während im 
Gitter des Lorenzenits etwa !/, des Titans durch Zirkon 
isomorph ersetzt ist, doch wird hierdurch kein meßbarer 
Unterschied in den Gitterkonstanten hervorgerufen. Es 
ist nicht wahrscheinlich, daß dieser Ersatz als Ursache 
für die Bildung verschiedener Kristallarten anzusehen ist. 
Wesentlicher für diesen Unterschied sind wohl die beträcht- 


1) Medd. om Grönland 24, 130 (1899). 
2) N. Jb. f. Min. 1926 11, 185 (Ref.). 
8) Chemie d. Erde 5, 40 (1930). 


lich verschiedenen äußeren Bedingungen, unter denen die 

Kristallisation des Stoffes NagTisSiao erfolgt ist. 
Miinchen, Mineralogisches Institut der Universitat, den 

3. Marz 1941. O. Kraus. F. Mussenuc. 


Versuche mit radioaktivem Arsen an Mäusen, 


Da die künstlich radioaktiven Isotope auch bei stärk- 
sten Aktivitäten in durchaus unwägbarer Menge vorliegen, 
geben Stoffwechseluntersuchungen mit radioaktiven Indi- 
katoren die Möglichkeit, Verbleib und Speicherung auch 
solcher Elemente zu prüfen, die in äußerst kleinen Konzen- 
trationen im gesunden Organismus vorliegen und deren 
Verbindungen schon in sehr kleinen Mengen zugeführt 
schwere Vergiftungserscheinungen hervorrufen. Die Klärung 
der Verteilung und der Bedeutung solcher Spurenelemente 
für den Organismus ist nicht nur allgemein-physiologisch 
interessant. Sie ist vielmehr neben anderen Faktoren die 
Grundlage einer genauen Untersuchung der direkten chemi- 
schen Mutationsauslösung; denn gerade Elemente, die ge- 
wöhnlich nur spurenweise im Organismus auftreten, könnten 
bei Zufuhr eher als andere mutationsauslösend wirken, falls 
sie überhaupt in die Gonaden eindringen. 

Wir haben aus diesen Gründen, im Zusammenhang mit 
unseren Stoffwechseluntersuchungen mit radioaktiven Indi- 
katoren! 2) versucht, uns einen Überblick zu verschaffen 
über die Verteilung von Arsen, das in sehr kleiner Menge 
Mäusen zugeführt wurde. Zur Gewinnung des Radioarsens 
wurde Natriumkakodylat mit langsamen Neutronen be- 
strahlt und das radioaktive Arsen nach einer von K. STARKE?) 
angegebenen Methode abgetrennt. Das Radioarsen haben 
wir dann den Mäusen in Form einer wäßrigen Lösung von 
As, Os teils durch Fütterung, teils durch subkutane Injektion 
zugeführt. Der Gehalt an Arsen betrug je Versuch etwa 
0,05 mg. Die Mäuse wurden nach verschiedenen Zeiten 
getötet und seziert. Die Organe und Gewebestücke wurden 
entnommen, zerrieben und ein gewogener Teil in dünner 
Schicht getrocknet, um auf diese Weise die Absorption der 
#-Strahlen auf ein Minimum zu reduzieren. Die Blutproben 
wurden mit einer Spritze aus dem Herzen entnommen, das 
venöse aus dem rechten Vorhof, das arterielle aus dem linken 
Ventrikel; da keine gesicherten Unterschiede festzustellen 
waren, haben wir vorläufig die Ergebnisse an beiden Proben 
zusammengefaßt. Die Urinproben wurden folgendermaßen 
gewonnen: Die behandelten Mäuse wurden in bestimmten 
Zeitabständen durch Schreckreaktion (Hochheben am 
Schwanz) zur Urinabgabe auf Filterpapier veranlaßt. Der 
Gehalt der Organ-, Blut- und Urinproben an Radioarsen 
wurde mit einer Zählrohrapparatur gemessen. Das Ergebnis 
solcher Messungen ist in den Tabellen ı und 2 und den 
Fig. ı und 2 dargestellt. 


Tabelle 1. Radioarsengehalt der Organe von Mäusen, 
die verschiedene Zeit nach Verabreichung von 
Arsen getötet wurden. 


Mittelwert der Aktivität pro 100 mg 
wicht in Prozenten der ver- 

Organe abreichten Gesamtaktivität 
Zeit nach Verabreichung in Stunden 

"Ie 2a 3 | 6 

Lunge : BS 0,6 0,97 0,66 0,38 
Leber 0,69 0,57 0,23 
Niere. 3,39 2,43 0,69 
0,45 0,53 0,24 
Speicheldrüse . . . . .| 0,26 0,64 0,37 0,13 
Geschlechtsorgane . . . || 0,03 0,12 0,23 0,17 
Ben 0,08 0,07 0,06 


Die Tabelle ı und die Fig. ı zeigen, daß nach subkutaner 
Injektion der maximale Gehalt der verschiedenen Gewebe 
im allgemeinen nach ı!/, Stunden erreicht ist. In einheit- 
licher Weise nehmen die Werte dann ab. 

ı Durch besonders hohe Gehalte zeichnet sich die Niere aus. 
Das hängt wohl mit ihrer Funktion als Ausscheidungsorgan 
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zusammen. Den Gang der Ausscheidung gibt die Fig. 2 
wieder, in der der Radioarsengehalt von zu. verschiedenen 
Zeiten gewonnenen Urinproben aufgezeichnet ist. 
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Fig. 1. Radioarsengehalt der Organe von Mäusen, die ver- 
schiedene Zeit nach Verabreichung von Arsen getötet wurden. 


Tabelle 2. Relative Aktivität von Hirn und Ge- 
schlechtsorganen in Prozenten der Summe der in 
Tabelle ı angegebenen Aktivitäten. 


Besprechungen. 
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Abweichend scheinen sich Gehirn und Geschlechtsorgane 
zu verhalten (Tabelle 2). Ein ausgeprägtes Maximum tritt 
hier nicht auf, die Ergebnisse lassen vielmehr an die Möglich- 
keit einer Speicherung oder doch verlangsamten Ausscheidung 
denken. Wichtig erscheint, daß in den Geschlechtsorganen 
der Gehalt recht hoch ist. Diese Erscheinung soll durch 
weitere Versuche geklärt werden, bei denen Arsen längere 


‘Zeit hindurch zugeführt werden soll. 


10014 Urin] 
N 8 S 


8 


Fig. 2. Radioarsengehalt des Urins von Mäusen verschiedene 
Zeit nach subkutaner Injektion von Radioarsen. 


Berlin, Wissenschaftliches Laboratorium der Auergesell- 
schaft und Berlin-Buch, Genetische Abteilung am Kaiser 
Wilhelm-Institut, im März 1941. 


H. J. Born. HELENE TIMOFEEFF-RESSOVSKY. 
Zeit nach Verabreichung in Stunden 
Organe 3/4 | m/s | 3 | 6 1). H. J. Born u. H. Timoréerr-Ressovsky, Naturwiss. 
28, 253 (1940). 
0,31 1,52 4,03 7,03 2) H. J. Born, Naturwiss. 28, 476 (1940). 
Geschlechtsorgane . . 0,31 1,02 | 1,23 | 2,68 8) K. STARKE, Naturwiss. 28, 631 (1940). 
Besprechungen. 


von ARDENNE, MANFRED, Elektronen-Übermikro- 
skopie. Physik. Technik. Ergebnisse. Berlin: 

Julius Springer 1940. XVI, 396 S., 1 Titelbild, 

ı photogr. Tafel und 404 Abbild. 17cm x 25cm. 

Preis brosch. RM 54.—, geb. RM 57.60. 

Die Problemstellung und Bedeutung des. ,,Uber- 
mikroskops‘ braucht heute dem Naturforscher nicht 
in Erinnerung gerufen zu werden, die erste umfassende 
Darstellung des Gebietes der Elektronenmikroskopie 
braucht keine Empfehlung auf ihren Weg, zumal wenn 
der Verfasser zu denen gehört, welche durch eigene 
Arbeit in erfolgreichster Weise das Gebiet förderten. 
Der Referent kann sich daher auf eine kurze Charak- 
terisierung der ARDENNEschen Darstellung beschrän- 
ken. Der Verfasser hat sich zu ihr entschlossen aus der 
Überzeugung, daß eine wirksame Teilnahme weiterer 
Kreise an der aktiven Forschungsarbeit nur möglich 
ist, wenn das im Laufe der Entwicklungsarbeiten er- 
worbene Spezialwissen zusammenhängend dargestellt 
wird. Daß solche Arbeiten erhebliche Mittel verlangen, 
brachte es mit sich, daß die Entwicklung ohne Anteil- 
nahme industrieller Werke nicht zu einem praktisch 
brauchbaren Ziel führte. Dies hat den Nachteil im 
Gefolge, daß ein großer Teil der Arbeit sich hinter den 
Kulissen der physikalischen Bühne abspielt. So kann 
ARDENNE auch nur da in alle Einzelheiten gehen, wo 
ihm dies die vorliegenden Veröffentlichungen gestatten 
oder wenn er seine eigene Entwicklungsarbeit behan- 


delt: hier tut er es aber auch mit voller Hingabe an 
seine Aufgabe. 

Gut disponiert und klar dargestellt sind die physi- 
kalischen Grundlagen und ihre Ausnützung in den 
verschiedenen ZElektronenmikroskopen (elektrische, 
magnetische Systeme, Sonden-, Schatten- und Raster- 
mikroskope), wichtige Daten für die Dimensionierung 
der Mikroskope und ihren Betrieb, die technische Ge- 
staltung der verschiedenen Systeme, die neue _,,Pra- 
pariertechnik‘‘ besonders für biologische Präparate 
und schließlich auf rund 100 Seiten eine Auswahl aus 
den wunderbaren Ergebnissen in Physik, Biologie, 
Chemie, Kolloidforschung, Medizin, also dem gesamten 
Gebiet der Naturforschung. Die Zeichnungen, auch 
die graphischen Darstellungen von Versuchsergebnissen 
und die photographischen Abbildungen der Geräte 
sowie die der übermikroskopischen Aufnahmen — 
besonders sei die ausreichende Beschriftung der Ab- 
bildungen anerkannt —, werden allen Ansprüchen 
gerecht. Das Schwergewicht liegt durchweg auf dem 
Experimentellen und Technischen, die Ergebnisse der 
Theorie werden als Fakta benützt. Nicht nur für das 
besondere Spezialgebiet — auch für viele andere 
Probleme der Elektronen-, Hochspannungs- und 
Hochvakuumphysik wird hier der Physiker neue 
Konstruktionen, Gedanken und Ausführungen finden, 
ein besonderes Faktum für den Wert des Buches. 
Erfreulicherweise wird der aufmerksame Leser auch 
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nicht durch unnötige und für ihn uninteressante 
Anmerkungen über Prioritätsstreitigkeiten abgelenkt. 
WALTHER GERLACH. 


WINTERGERST, ERICH, Die technische Physik 
des Kraftwagens. (Technische Physik in Einzel- 

_ darstellungen. Bd. 2.) Berlin: Julius Springer 1940. 
VII, 152 S. und 174 Abbild. 16cm x 24 cm. Preis 
brosch. RM 14.70, geb. RM 16.50. 

Wohl an kein anderes Landfahrzeug stellt man so 
verschiedenartige Anforderungen wie an das Automobil. 
Es soll auf Wegen der verschiedensten Qualitäten, in 
der Ebene wie im Hochgebirge, bei trockenem, feuch- 
tem, warmem und winterlichem Wetter, bei Geschwin- 
digkeiten, die fast im Verhältnis 1:10 variieren, gleich- 
mäßig sicher und dabei auch einigermaßen ökonomisch 
fahren; es soll möglichst kein Geräusch verursachen 
und im Dunklen den Weg in einer für den Fahrer 
genügenden, andere Menschen aber nicht blendenden 
Weise beleuchten. Die Fülle der technisch-physi- 
kalischen Fragen, welche bei der Befriedigung solcher 
Ansprüche auftauchen, will das Buch in eine einheit- 
liche Darstellung bringen. Es ordnet sie nach ihrer 
Herkunft, ob aus der Wärmelehre, der Mechanik, der 
Elektrotechnik, der Akustik oder der Optik. Dem 
entspricht die Einteilung in Kapitel. 

Unter .den wärmetechnischen Problemen steht 
obenan die Erzeugung der Motorleistung. Kurz wird 
die Thermodynamik des Verbrennungsmotors behan- 
delt, dann die Eigenschaften der Kraftstoffe und die 
Konstruktion der Vergaser. Die Rollen der Haupt-, 
der Neben- und der Leerlaufdüse werden an einer lehr- 
reichen Abbildung auseinandergesetzt. Es folgt die 
Kühlung des Motors sowie die Erwärmung der Luft- 
reifen und der Bremsen. Es ist den meisten Auto- 
fahrern wohl neu, daß bei Geschwindigkeiten von 
roo Stundenkilometern nach Messungen W. BRUN- 
NERS die Erwärmung an den höchstbeanspruchten 
Stellen der Reifen bis über 100° steigen kann, und daß 
eine solche Erwärmung eine Leistung von 6 PS in An- 
spruch nimmt (S. 28/29). 

Am längsten ist, wie man leicht versteht, das 
zweite, das mechanische Kapitel. Die Schwingungs- 
erscheinungen am Motor werden hier zuerst behandelt, 
sowie die Fragen, wie man sie durch elastische Lagerung 
des Motors am Übergreifen auf den Wagen selbst ver- 
hindert. Es folgt die Übertragung der Motorleistung 
auf die Räder durch Getriebe und Kupplung, wobei 
der Verfasser besonders der Vorzüge gedenkt, welche 
die Einführung von Strömungsgetrieben brächte, bei 
denen rotierende Pumpen durch Flüssigkeitsströmung 
auf Turbinenräder wirken. Der Leser vermißt hier 
freilich das Differentialgetriebe, auf das kurz ein- 
zugehen sich doch wohl gelohnt hätte. Es folgt die 
Hydrodynamik der Schmierung, die Eigenschaften der 
Öle usw. Sehr ausführlich geht der Verfasser auf die 
Federung ein, kürzer auf die Geometrie der Lenkung, 
sowie auf die Lenkungsschwingungen, eine der schlimm- 
sten Gefahrenquellen. In die neueste Aerodynamik 
führt der Abschnitt über den Luftwiderstand, seine 
Verringerung durch passende Form der Karosserie, 
sowie die mit ihm zusammenhängenden Auftriebs- und 
Seitenkräfte; hier verdient die große Zahl der vortreff- 
lichen Abbildungen Hervorhebung, welche diesen 
Abschnitt erläutern. Im letzten Abschnitt ,,Kraft- 
übertragung zwischen Reifen und Fahrbahn‘ erfährt 
der Leser u. a., daß es ein hydrodynamisches Problem 
ist, ob bei nasser Bahn der Reifen die feste Unterlage 
überhaupt berührt oder ob er auf einer Wasserschicht 
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schwimmt. Die Ausführungen über die bei einem 
Blockieren von Rädern auf den Wagen wirkenden 
Kräfte sind für jeden Fahrer lehrreich, der mit seinem 
Fahrzeug nicht gern ins Schleudern gerät. 

Das Elektrizitätswerk, welches der Kraftwagen mit 
seinem Motor antreibt, soll bei allen vorkommenden 
Umlaufsgeschwindigkeiten dieselbe, zeitlich unver- 
änderliche Spannung liefern. Wie die Lichtmaschine 
dieser großen Anforderung angepaßt ist, wie ihr Zu- 
sammenspiel mit der Batterie vor sich geht, wie die 
Funken an den Zündkerzen zustande kommen, wie der 
Anlasser, wie das elektrische Horn arbeitet, das bildet 
den Inhalt des 3. Kapitels. Im 4. handelt es sich um 
die Entstehung und die Verringerung des Auspuff- 
geräusches, beim 5. um Scheinwerfer und Rück- 
strahler. 

Die Ausführungen sind ganz überwiegend wissen- 
schaftlich gehalten; der Autor scheut erfreulicherweise 
auch vor längeren mathematischen Ableitungen nicht 
zurück, wo sie sachlich geboten sind. Er richtet es aber 
so ein, daß ein Überspringen einer solchen Deduktion 
den Leser nicht aus dem Zusammenhang bringt. Auch 
die chemische Erklärung des ,,Klopfens‘‘ des Motors, 
das auf Kettenreaktionen im verbrennenden Kraft- 
stoff beruht, findet sich hier. Daß daneben eine so roh 
empirische Methode erwähnt wird, wie die Bestimmung 
der ,,Klopffestigkeit‘‘ durch die ‚Oktanzahl‘“, ist nicht 


‘zu umgehen und außerdem von Wert für den Fahrer, 


dem Kraftstoffe mit bestimmten Oktanzahlen an- 
gepriesen werden. 

Vor einigen Jahren äußerte ein Experimental- 
physiker nach seiner ersten Reise im eigenen Auto 
mir gegenüber sein Erstaunen, daß ein Verbrennungs- 
motor so regelmäßig zünde. Im Laboratorium wäre 
eine Funkenstrecke Quelle dauernden Kummers, und 
im Auto sprängen auf 100 km rund 10% Funken in 
ununterbrochener, regelmäßiger Folge störungslos über. 
Er hätte sich auch sonst noch über manche Leistungen 
eines normalen Autos wundern dürfen, die zu planen 
nicht allzu schwer ist, die aber bis zu der erforder- 
lichen Sicherheit durchzukonstruieren viel Scharfsinn 
und technisches Können erfordert. Wie das zustande 
kommt, darüber gibt dieses Buch Auskunft, das 
infolgedessen allen, die ein Auto nicht nur fahren, 
sondern auch verstehen wollen, warm empfohlen sei. 

M. v. LAuE, Berlin-Zehlendorf. 


KUHN, OSKAR, Palaeozoologie in Tabellen. Jena: 
G. Fischer 1940. 50S., 1 Taf. 14cm x 22cm. Preis 
brosch. RM 2.50. 

Geistige Beherrschung eines Stoffes ersteht aus 
Ordnung und Übersicht. Dazu verhilft Tabellenform. 
Zu ANDREEs „Geologie in Tabellen‘ tritt hier die 
organische Zwillingsschwester‘ Paläontologie. Es han- 
delt sich lediglich um die zoologische Hälfte und um 
die systematische Gliederung. Geeignete Druckform 
verhilft zur Bewertung der Gruppen. Das Schrifttum 
erweist hinlänglich, daß auch in Einzelheiten ab- 
weichende Gruppierungen und Bewertungen möglich 
sind. Dennoch mag manchem im Labyrinthe des For- 
menreichtums solch Ariadne-Faden willkommen sein. 

Die Hemntzsche Stammbaum-Tafel!) ist eine be- 
sonders wertvolle Ergänzung von der optischen Seite 
her. Kurze Diagnosen und die zeitliche Ausbreitung 
der aufgeführten Kategorien sind überall beigefügt. 
Ein schlichtes Nachschlagewerkchen. E. HENNIG. 


1) Dieselbe, die auch in Naturwiss. 27, 225 (1939) 


‚veröffentlicht worden ist. Die Redaktion. 


: Fritz SÜFFERT, Berlin W 9. 
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Streifzüge durch die Umwelten 
von Tieren und Menschen 


Ein Bilderbuch unsichtbarer Welten 


Von 


Professor Dr. J. Baron von Uexküll und G. Kriszat 
(„Verständliche Wicsenschaft‘, Band XXI) 
Mit 59 zum Teil farbigen Abbildungen. X, 102 Seiten. 1934. Gebunden RM 4.80 


Aus den Besprechungen: 


Mancher, der glaubt, daß er ein guter Naturbeobachter. ist, wird seine Meinung bei der Lektüre 
dieses Buches berichtigen müssen. Nur allzuhäufig tragen wir unsere menschliche Organisation, unsere 
Sinnesempfindungen, unser Seelenleben in die Beobachtungen der Tierwelt hinein und glauben, daß 
auch das niedere Lebewesen ähnlich empfindet, nach ähnlichen Motiven handelt wie der Mensch. — 
Daß dies durchaus nicht so ist, zeigt die vorliegende Veröffentlichung, die aus dem Hamburger 
Institut für Umweltforschung stammt. Das Buch gibt eine ganz neue Einstellung zur Tierwelt, neues 
Verständnis für die Tierseele und für das Verhalten des Tieres. Mit anschaulichen Beispielen belegt 
der Verfasser, daß das Tier wohl nach einem Plan organisiert ist, aber nicht bewußt nach einem Plan 
handelt. Damit verliert die leider oft geübte vermenschlichende Betrachtungsweise der tierischen. 
Umwelt den Boden. — Wer Anregung zu wirklich fruchtbarer Beobachtung der Tierwelt sucht, der 
lese diese wertvolle Schrift. Sie vermittelt eine Ahnung von der Vollkommenheit der Natur und regt 
zu fruchtbarer, selbständiger Beobachtung an. Die Ausstattung ist mustergültig. „‚Die Biologische Warte“ 
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